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Abstrakt 

V dnešní době je možné konzistentně detekovat zemědělské plodiny na velkých 

oblastech pomocí metod dálkového průzkumu Země. Díky nedávnému vývoji 

satelitních hyperspektrálních misí je možné pracovat s podrobnějšími hodnotami 

elektromagnetického spektra a získat tak důležité informace, které by standardním 

multispektrálním snímáním viditelné nebyly. Hyperspektrální data jsou mnohem více 

citlivá na změny na povrchu Země. Výzkum proběhl v oblasti školního zemědělského 

podniku Amálie, Lány. Jedná se o oblast, která je často monitorována bezpilotními 

prostředky a dálkovým průzkumem Země. Cílem diplomové práce bylo validovat 

spektrální přesnost hyperspektrální družice PRISMA na příkladu dat terénního 

spektrometru ASD Fieldspec 4.  Metodická část práce se zabývá nejprve před-

zpracováním hyperspektrálního snímku PRISMA. Dále je v této části popsán výpočet 

broadband vegetačních indexů a ruční výpočet narrowband indexů z dat PRISMA a 

také terénního spektrometru. Pro tuto práci jsem zvolil broadband NDVI index a 

narrowband NDVI, NPCI, NPQI index. 

Výzkumem a následným výpočtem bylo prokázáno, že nejpřesnější index z dat 

PRISMA v porovnání s hodnotami z terénního spektrometru byl narrowband index 

NPQI, s hodnotou korelace 0,49. Při porovnání variant NDVI indexu byla nalezena 

korelace mezi oběma indexy s hodnotou 0,66. Nicméně v oblasti detekce 

zemědělských plodin se jeví nejpřesnější narrowband varianta NDVI indexu. Závěrem 

jsem v práci posuzoval, zdali je možné z hyperspektrálních dat PRISMA odhadnout 

hodnoty fluorescence. Pro výpočet jsem využil absorpční pásmo chlorofylu na úrovni 

740 nm z důvodu častého výskytu v zahraničních výzkumech. Výsledné hodnoty 

fluorescence se statisticky porovnaly a prokázala se hypotéza, že hodnoty ze senzoru 

PRISMA a terénního spektrometru jsou velmi rozdílné. Výsledky mé práci dokazují, 

že při následném porovnání hodnot fluorescence s NDVI indexy byla korelace pouze 

na úrovni 0,27 s hodnotami narrowband NDVI a -0,46 s hodnotami broadband NDVI 

indexu.  
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Abstract 

Today it is possible to consistently detect agricultural crops over large areas due to 

remote sensing methods. Thanks to the recent development of satellite hyperspectral 

missions, it is possible to work with more detailed values of electromagnetic spectrum 

and thus obtain important information that would not be visible with standard 

multispectral sensing. Hyperspectral data are much more sensitive to changes on 

Earth’s surface. This research was conducted in the area of university farm Amálie, in 

Lány. It is an area that is often monitored by UAVs and remote sensing. The aim of 

this thesis is to validate the spectral accuracy of the PRISMA hyperspectral satellite 

using data from ASD Fieldspec 4 spectrometer. The first part of methodology in this 

thesis deals with pre-processing of PRISMA hyperspectral image. This section also 

contains a description of automatic calculation of broadband index and manual 

calculation of narrowband indices from PRISMA and field spectrometer data. The 

following indices were chosen for this work: broadband NDVI, narrowband NDVI, 

NPCI and NPQI.  

The results showed that the narrowband NPQI index with correlation of 0,49 was the 

most accurate index from PRISMA compared to values from the field spectrometer. 

When I compared two variants of NDVI index a correlation of 0,66 was found between 

the two indices. In terms of crop detection, it has been proven that, the most accurate 

was narrowband NDVI index. Finally, the in the thesis I tested whether it is possible 

to estimate fluorescence values from PRISMA hyperspectral data. The absorption 

band of chlorophyll at the level of 740 nm was used for the calculation due to its 

frequent occurrence in foreign research. The resulting values were compared 

statistically and the hypothesis that the values from PRISMA sensor and field 

spectrometer are very different was proved. In the subsequent comparison of 

fluorescence values with both NDVI indices, a correlation of only 0,27 with 

narrowband NDVI and – 0,46 with broadband NDVI index values demonstrated.  
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1 Úvod 

Neustálý rozvoj a vývoj techniky napomáhá́ dálkovému průzkumu Země̌ (DPZ) 

a jejím uživatelům pracovat se širokou škálou dat. Lepší kvalita a dostupnost 

satelitních snímků urychluje rozvoj této technologie. Díky tomu je dnes možné 

zkoumat nejrůznější časti zemského povrchu, v širších částech elektromagnetického 

spektra a na základě toho vyvíjet mnoho aplikací. Tyto metody lze využít například 

v oblasti lesnictví, vodního hospodářství́, geologii, pedologii a v dalších. 

Jednou z těchto oblastí je zemědělství. Kvůli zhoršujícímu se stavu klimatu dochází k 

negativnímu dopadu na růst vegetace, což je příčinou snížení produkce potravin. To 

by se mohlo v budoucnosti stát velmi vážným problémem. Když se k tomu přidá 

neustále rostoucí populace, je důležité nejen zvýšit efektivitu produkce potravin, ale 

také zvýšit její udržitelnost vůči životnímu prostředí. Světový summit o potravinové 

bezpečnosti v roce 2017 prohlásil, že „světová populace vzroste do roku 2050 na téměř 

10 miliard, což bude mít významný dopad na zemědělství“ (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, 2017). Jelikož je zemědělství neodmyslitelně 

spjato s životním prostředím, je důležité brát v potaz, jaký má na životní prostředí vliv 

a jak ho ovlivňuje. Této tematice se dnes věnuje hlavně obor zvaný precizní 

zemědělství. Ve zkratce se jedná o metodu, kdy se hospodaří s ornou půdou tak, aby 

se maximalizovala rostlinná produkce a zároveň se minimalizovaly dopady na životní 

prostředí (Weiss et al., 2020a). 

Rozmach možností DPZ lze pozorovat na vývoji nových senzorů a jejich postupném 

zasazení do zemědělství, například častější užívání metod hyperspektrálního snímání. 

Tato metoda hraje jednu z významných rolí při kvantitativní analýze a přesné 

klasifikaci vegetace. Pomocí hyperspektrálních dat je možné detekovat složení 

objektů, a to primárně díky snímání ve velkém množství užších částech 

elektromagnetického spektra. Hyperspektrální data mají mnoho využití v různých 

oborech, např. lesnictví, vodní hospodářství nebo zemědělství. A právě zemědělství je 

považováno za jednu z klíčových oblastí, kde tato data mohou poskytnout jedinečné 

informace o stavu a vývoji plodin. Tyto informace mohou indikovat například jejich 

zdravotní stav či jiné biochemické, strukturální nebo biofyzikální vlastnosti plodin. 

Pro porovnání, dnes již široce rozšířené multispektrální snímání tyto vlastnosti 

nedetekuje (Sahoo et al., n.d.). 
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Hyperspektrální data mohou sloužit také jako prostředek možného odhadu hodnoty 

fluorescence chlorofylu z vegetace či obsah fosforu v půdě. V současné době nejsou 

známy všechny možnosti využití hyperspektrálního dálkového průzkumu, protože se 

jedná o stále ne zcela objasněnou technologii (Candiani et al., 2022).  
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2 Cíle práce 

Hlavním cílem diplomové práce je validovat spektrální přesnosti hyperspektrální 

družice PRISMA, a to pomocí referenčních dat pořízených v době přeletu družice nad 

zvoleným zájmovým terénním spektrometrem ASD FieldSpec 4. 

Dílčí cíle závěrečné práce souvisí s těmito výzkumnými otázkami: 

(a) Odlišují se významně hodnoty pokročilých vegetačních indexů vypočtených z 

hyperspektrálních snímků PRISMA oproti terénnímu spektrometru? 

(b) S jakou přesností je možné detekovat a odlišit jednotlivé zemědělské plodiny 

pomocí vegetačních indexů vypočtených z hyperspektrálních družicových dat 

PRISMA? 

(c) Odlišuje se přesnost standardního a pokročilého NDVI indexu vypočteného z 

hyperspektrálních dat družice PRISMA při rozlišování jednotlivých zemědělských 

plodin? 

(d) Je možné pomocí hyperspektrální družice PRISMA odhadnout fluorescenci 

vegetace? 
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3 Literární rešerše 

3.1 Podstata dálkového průzkumu Země 

Dálkový průzkum Země (DPZ) je metoda měření množství vyzářeného nebo 

odraženého elektromagnetického záření od zemského povrchu. V podstatě se jedná o 

techniku získávání informací o objektech bez přímého kontaktu, na dálku (Dobrovolný 

skripta, 1972). Jako zdroj tohoto záření je brán každý povrch na Zemi, který má teplotu 

větší, než je absolutní nula (- 273,15 °C). Při dopadu elektromagnetického záření na 

povrch Země dojde k interakci mezi odraženým zářením a daným povrchem. Právě 

odražené záření umožňuje získat informace o fyzikálních vlastnostech konkrétního 

povrchu. Díky tomu jsme schopni určit o jaký typ povrchu se jedná a jaké má 

vlastnosti. Existují četné definice různých autorů. Zde bych rád zdůraznil definici od 

Cambell a Wynne (2011), kteří uvádí, že „Dálkový průzkum Země je způsob získávání 

informací o pevnině a vodní hladině pomocí snímků pořízených z ptačí perspektivy 

pomocí elektromagnetického záření v jednom nebo více intervalech 

elektromagnetického spektra které je odraženo nebo emitováno ze zemského 

povrchu“. Dálkový průzkum Země se dá rozdělit na metody aktivní a pasivní. U 

metody pasivního snímání je zdrojem energie Slunce, avšak u aktivního snímání je 

nutné použít vlastní zdroj záření (Rees G.W., 2012).  

V neposlední řadě je DPZ také možné rozdělit do různých skupin na základě druhu 

nosiče senzoru. Typickými nosiči senzorů jsou letadla, drony nebo družice. Dále je 

možné data DPZ získat i pomocí pozemního měření, například užitím spektrometru 

pro sběr spektrálních charakteristik konkrétního objektu (Clay E. David & Chang Jiyul, 

2016). V dnešní době roste popularita užití specifické třídy letadel lehké váhy tzv. 

Ultralight letadel. Například (Mozgeris et al., 2018) při detekci druhů listnatých stromů 

v městském prostředí města Kaunas v Litvě používali hyperspektrálním senzor 

umístěný právě na tomto typu letadla. 

 

3.2 Typy satelitních dat – spektrální pásma 

Měření dálkovým průzkumem Země se provádí na hodnotách elektromagnetického 

spektra. Elektromagnetické (EM) spektrum se vyskytuje v rozmezí od krátkých 

vlnových délek (jako je UV záření) až po dlouhé vlnové délky (např. rádiové vlny). 

Konkrétně se EM spektrum podle (Campbell & Waynne, 2011) rozkládá v oblasti 

menší než 10 mikrometrů (UV záření) až po 1 m vlnové délky (rádiové vlny) viz 
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obrázek č. 1. Rozsah využitelných hodnot EM spektra pro možnosti DPZ se udává do 

6 základních intervalů: 

• Ultrafialové záření (UV): 100 – 400 nm 

• Viditelné záření (VIS): 400 – 750 nm 

• Blízké infračervené záření (NIR): 750 – 1400 nm 

• Krátkovlnné infračervené záření (SWIR): 1400 – 3000 nm 

• Tepelné záření (TIR): 3000 nm – 1 mm 

• Mikrovlnné záření: 1 mm – 1 m 

Pořízená data se rozdělují podle množství snímaných pásem z celého spektra EM 

záření a také podle jejich šířky. Pásmo zde označuje malý segment spektra. Množství 

snímaných pásem a jejich šířka je označováno jako spektrální rozlišení. Díky různému 

spektrálnímu rozlišení se odlišuje praktické využití dat z dálkového průzkumu. Každý 

ze senzorů DPZ je omezen v množství spektrálních pásem, které může snímat, a proto 

rozlišujeme RGB, multispektrální a hyperspektrální senzory (Horning, 2008).  

 

 
Obr. 1: Diagram elektromagnetického spektra 

 

3.2.1 RGB data 

Prvním typem dat, které je možné získat z DPZ jsou RGB data. Principem těchto dat 

je snímání úzkých částí oblastí červeného, zeleného a modrého elektromagnetického 

spektra. V těchto oblastech se ukládá spektrální reflektance objektu, na který dopadlo 

EM záření (Zhou et al., 2015). Specificky se jedná o oblast v rozsahu od 400 – 750 

nm. Použitím těchto pásem v určité kombinaci lze výsledný snímek zobrazit 

v přirozených barvách. Nevýhodou RGB snímání je jeho velká náchylnost na 
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atmosférické vlastnosti jako je oblačnost. Dále je také velmi náročné na snímcích 

rozlišit od sebe oblačnost a sníh (Ashapure et al., 2019). 

RGB snímání má v DPZ své pevné místo, které souvisí s historií tohoto oboru. RGB 

data lze proto využít pro mnohé aplikace, například k detekci oblačnosti na snímcích 

(Tayebi et al., 2023). Dále existují specifické vegetační indexy pracující pouze s třemi 

pásmy RGB, pomocí kterých lze odhadovat biomasa vegetace (Lussem et al., 2018). 

 

3.2.2 Multispektrální data 

Multispektrální data jsou snímána senzory, které zaznamenávají množství vyzářeného 

nebo odraženého EM záření od objektů na povrchu ve více spektrálních pásmech. 

Některé senzory DPZ snímají data v oblastech, která jsou lidským okem 

nerozpoznatelná. Většina multispektrálních senzorů dokáže snímat od viditelné části 

spektra až po infračervené (Campbell & Waynne, 2011). 

Data jsou ve formě tří a více snímaných pásem, které se kombinují do jednoho 

výsledného snímku. Jako příklad bych uvedl satelit Landsat 9, vypuštěný v roce 2020. 

Na palubě satelitu se nachází dva senzory, a to Operational Land Imager 2 (OLI – 2), 

který snímá odrazivost v 9 spektrálních pásmech. A dále má Landsat 9 k dispozici 

senzor Thermal Infrared Sensor-2 (TIRS – 2), který snímá termální radianci ve dvou 

pásmech. (Masek et al., 2020). 

Snímaná pásma se často nachází v oblasti viditelné části, NIR a SWIR spektra. 

Původně bylo multispektrální snímání vyvinuto pro vojenské účely, k identifikaci cílů 

a průzkumu. Dnes se tato data používají v nejrůznějších aplikacích v oblastech 

zemědělství, lesnictví a dalších. Multispektrální data se dají využít pro detekci 

napadených stromů kůrovcem, což ukázali ve své studii například (Abdullah et al., 

2019), kteří využili data z Landsat 8 pro včasnou detekci napadených stromů 

kůrovcem. Například je také možné využít multispektrální satelit MODIS, snímající 

v 19 různých pásmech, na měření kvality vzduchu (Hutchison, 2003).  

 

3.2.3 Hyperspektrální data 

Posledním typem satelitních dat jsou hyperspektrální data. Právě tato data byla použitá 

pro analýzu v diplomové práci. Největší rozdíl mezi dnes již široce rozšířenými 

multispektrálními daty a hyperspektrálním typem dat je v množství snímaných pásem 

a jejich šířce. Hyperspektrální data jsou snímány ve velkém množství spektrálních 

pásem s šířkou pouze několik nanometrů (kolem 10 až 20 nm). Často mají data desítky 
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až stovky pásem snímaných v kratších vlnových intervalech. Broadband 

(širokopásmé) data multispektrálního DPZ jsou omezeny tím, že využívají průměrné 

spektrální informace v širokých spektrálních pásmech. Kvůli tomu dochází ke ztrátám 

důležitých vlastností, které jsou přístupné pouze v úzkých pásmech (jako např. 

absorpční pásma) (Sahoo et al., 2015). 

Díky tomu, že jsou data snímána v tak úzkých pásmech, je možné získat velmi detailní 

informaci o odrazivosti v jednotlivých vlnových délkách EM spektra (Chander et al., 

2020). Narozdíl od multispektrálního snímání, je zde obrázek tvořen pomocí tzv. 

hyperkrychlí (také známé jako datakrychle). Jedná se o datovou strukturu o třech 

dimenzích. Obsahuje prostorovou dimenzi x, y a také spektrální informaci λ (Pinkerton 

et al., 2016). Díky tomu je možné charakterizovat materiály v krajině. Jelikož mají 

hyperspektrální data vyšší spektrální rozlišení v oblasti od 400 – 2500 nm EM spektra 

je možné odhalit vlastnosti, které by jinými daty vidět nebyly. Například je možné 

detekovat molekulární absorpci. Mezi nevýhody používání těchto dat může být 

zařazena vyšší cena a složitost. Pro data je zapotřebí mít k dispozici větší uložiště, 

jelikož jsou hyperkrychle datově rozměrné. Zpravidla s jedná o stovky megabitů až 

několik gigabitů v závislosti na zájmovém území. Proto je dobré s tím dopředu počítat. 

Dále se v datech vyskytuje více šumu a nepodstatných informací. Z toho důvodu je 

nutné před užitím hyperspektrálních dat tyto špatné informace odstranit (He et al., 

2011). 

Významnou oblastí využití těchto dat je geologie, kde je možné detekovat samotné 

minerály. Dále můžou být na lokální úrovni data použita k monitoringu pesticidů na 

polích, mapování záplav či k hodnocení vlastností půdy. Z hyperspektrálních dat je 

možné počítat narrowband indexy jako například Index listové plochy nebo také 

indexy zaměřené na biochemikální vlastnosti vegetace, mezi které spadá obsah dusíku 

či vody (Lausch A. et al., 2012). Existuje další řada využití v zemědělství. Jedním 

z možných využití je monitoring obsahu uhlíku a dusíku v plodinách, což prokázali ve 

studiích autoři (Guo et al., 2021; Pancorbo et al., 2021). Dále hyperspektrální data 

použili (F. Wang et al., 2021; W. Yang et al., 2021) k odhadům možných výnosů 

kukuřice a rýže. Nicméně se jedná o celkem novou techniku a proto stále ještě nejsou 

známé všechny oblasti možných užití těchto dat (Kumar et al., 2002). 

Techniku hyperspektrálního snímání lze rozdělit podle způsobu snímání do 4 hlavních 

kategorií, Toto rozdělení je znázorněno na obr. č. 2. První metodou snímání je tzv. 

„Whiskbroom“ také známé jako bodové snímání, kdy se snímek zaznamenává 
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postupně bod po bodu ve směru x a y. Druhou metodou je „Pushbroom“. Zde probíhá 

snímání tak, že se postupně zaznamenává celý řádek prostorové informace 

s odpovídající hodnotou spektra každého bodu. Předposlední metodou je „Plane 

scanning“ známý také jako „Staring“, kdy se zaznamenává prostorová informace 

najednou, ale spektrum se snímá postupně. Jako poslední metoda hyperspektrálního 

snímání je „Snapshot“, která funguje tak, jak už název napovídá, že v jeden moment 

se nasnímá celý snímek v prostorovou a spektrální informací (Adão et al., 2017).  

 

 
Obr. 2: Porovnání způsobů hyperspektrálního snímání: (A) – Whiskbroom, (B) – 

Pushbroom, (C) – Plane scanning, (D) - Snapshot 

 

3.3 Přehled hyperspektrálních satelitů 

Tab. 1: Seznam hyperspektrálních satelitů 

Název 
Rok 

vypuštění 
Autor Pásma Užití Sp. Rozsah 

EO-1 

Hyperion 
2000 NASA 220 

Mapování 

minerálů 
400 – 2500 nm 

GOME-2 2006 ESA 12 Meterologie 645 - 805 nm 

OCO-2,3 2014 NASA 3 Meteorologie 
760, 1610, 

2060 nm 

TANSAT 2016 CAS 5 + 3 
Měření CO2 a 

studie mraků 
758 – 778 nm 

SPARK-1 2016 GAC 160 / 420 – 1000 nm 

PRISMA 2019 ASI 238 

Mapování 

země, vegetace, 

vnitřních vod a 

pobřežních vod 

350 – 2500 nm 



9 

 

TECIS 2022 GAC / 

Mapování 

obsahu uhlíku v 

ŽP 

670 – 780 nm 

EnMAP 2022 GFZ 246 

Poskytnutí 

informací pro 

udržitelný 

management 

350 – 2500 nm 

FLEX 2024 ESA / 

Globální 

snímání 

fluorescence 

vegetace 

500 – 780 nm 

CHIME 2028 ESA / 

Managment 

lesů, informace 

o půdě, změny 

v land cover  

350 – 2500 nm 

 

3.3.1 EO-1 Hyperion 

Hyperion je hyperspektrální satelit provozovaný společností NASA. Satelit byl 21. 

listopadu 2000 vypuštěn do vesmíru a v provozu byl až do roku 2017, kdy se rozhodlo 

o konci mise. Jedná se o push-broom spektrometr snímající v části od 400 do 2500 nm 

v 220 úzkých pásmech, které jsou široké 10 nm. Hyperion snímá povrch Země 

v pásech širokých 7,5 km. Satelit dosahuje prostorového rozlišení 30 m (Pearlman et 

al., 2001).  

Mezi aplikace se řadí mapování minerálů, detekce požárů a vulkánů, nejrůznější užití 

v lesnictví a zemědělství či detekce povrchové vody nebo vody v canopy (Middleton 

et al., 2014). Tato satelitní mise byla první misí, která detekovala aktivní proudy lávy 

z vesmíru. 

 

3.3.2 GOME-2 

Global ozone monitoring experiment – 2 (GOME-2) je optický spektrometr, který je 

řízen společností ESA (Evropská kosmická agentura). Mise začala v roce 2006, kdy 

byl do vesmíru vypuštěn první MetOP-A satelit. Spektrometr je na palubě tohoto 

satelitu, který je součástí meteorologické mise EUMETSAT. Senzor snímá v rozmezí 

240 – 790 nm EM spektra (od UV po VIS část EM spektra) ve 12 pásmech. Spektrální 

rozlišení je mezi 0,26 a 0,51 nm. Footprint (velikost povrchu, který senzor snímá 

najednou) senzoru je ve tvaru obdélníku o rozměrech 80 x 40 km. Primární užití je 

v oblasti meteorologie, kdy senzor měří obsah ozonu v atmosféře (Meyer, 2015). Další 
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produkty mise jsou hodnoty vodních výparů nebo hodnoty oxidů dusíku či síry 

v atmosféře (Callies et al., 2000).  

 

3.3.3 OCO-2, OCO-3 

Orbiting Carbon Observatory (OCO) je hyperspektrální mise řízena agenturou NASA. 

Spektrometr OCO-2 byl vypuštěn do vesmíru v červenci 2014. Je umístěný na 

experimentálním Japonském modulu JEM-EF, který se nachází na mezinárodní 

vesmírné stanici ISS. Tato mise se také zaměřuje na získání globálních hodnot 

distribuce CO2. Poté v roce 2019 byla vypuštěna nová generace spektrometru 

s názvem OCO-3. Rozdíl mezi druhou a třetí generací spektrometrů OCO je v metodě 

měření zdrojů CO2 a jeho propadů. OCO-3 měří tyto hodnoty pomocí sofistikovaných 

počítačových modelů, které užívají molární zlomek CO2 hodnot, kdežto OCO-2 měří 

tyto hodnoty přímo z atmosféry. Mezi další výstup ze spektrometru OCO-3 se řadí 

také globální hodnoty solárně indukované fluorescence (Doughty et al., 2022).  

Narozdíl od OCO-2, který se nachází ve výšce zhruba 705 km, je, jak již bylo řečeno, 

OCO-3 umístěn na ISS, která je ve výšce typicky 404 km. Spektrometr měří absorpci 

kyslíku v oblasti O2-A pásma absorpce, kolem 0.76 µm. Dále se senzor zaměřuje na 

hodnoty ve dvou pásmech absorpce CO2 nacházející se poblíž 1,6 a 2 µm. Konkrétně 

se zde užívají hodnoty ze slabého a ze silného absorpčního pásma CO2 (Annmarie 

Eldering et al., 2018).  

 

3.3.4 TANSAT 

TanSat, který je také známý jako CarbonSat, je první čínskou misí zaměřenou na 

monitoring CO2. Mise začala v prosinci 2016 a skončila v lednu 2020. Satelit má na 

palubě dva hlavní senzory a to ACGS (Atmospheric Carbon dioxide Grating 

Spectrometer) a CAPI (Cloud and Aerosol Polarization Imager). ACGS se zaměřuje 

na měření absorpce CO2 a CAPI na studium mraků a aerosolů ve vysokém 

prostorovém měřítku (TanSat - Earth Online, n.d.). Senzor ACGS snímá ve třech 

absorpčních pásmech, a to v O2-A (758 – 778 nm) poté ve slabém CO2 pásmu (1594 

– 1624 nm) a nakonec v pásmu silné absorpce CO2 (2041 – 2081 nm) (Du et al., 2018).  

Satelit se nachází na heliosynchronní orbitě ve výšce 700 km. Výslednými výstupy 

jsou hodnoty aerosolů, množství oblačnosti, teplota vrchní vrstvy mraků a hodnoty 

CO2 v atmosféře nebo globální hodnoty solárně indukované fluorescence (Yao et al., 

2021).  
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3.3.5 SPARK-1 

Další hyperspektrální satelitní misí je SPARK-1, který spadá pod čínskou akademii 

věd. Jedná se o mikrosatelit s hyperspektrálním push-broom senzorem, se širokým 

záběrem. Spark satelity jsou lehké a relativně levné na výrobu. Výrobcem je Shanghai 

Engineering Center for Microsatellites. V prosinci 2016 byl satelit vyslán do vesmíru, 

kde od té doby snímá data. Spark 1 a 2 byly vyslány společně s již zmíněnou čínskou 

hyperspektrální misí TanSat. Senzor snímá ve spektrální rozsahu od 400 do 1000 nm 

v pásech širokých 100 km. Dosahuje prostorového rozlišení 50 m. Výstupní produkt 

obsahuje celkem 160 pásem se spektrální rozlišením 4,5 nm. Snímaná data mohou být 

použita v zemědělství k predikcím výnosů nebo k monitoringu napadení škůdců 

(Zhong et al., 2021).  

 

3.3.6 TECIS 

TECIS (Terrestrial Ecosystem Carbon Inventory satellite) je další hyperspektrální 

mise, která také spadá pod čínskou akademii věd. Cílem projektu je hodnocení lesní 

biomasy, měření množství aerosolů a detekce fluorescence. Tato měření budou poté 

použita při implementaci opatření, které povedou k zmírnění globálního oteplování. 

Satelit bude obsahovat více přístrojů. Například lidarový skener, multispektrální a 

polarizační senzor a hyperspektrální senzor. Satelit bude obíhat na helio-synchronní 

orbitě. Start mise byl zahájen v roce 2022 s předpokládanou životností satelitu kolem 

8 let. Hyperspektrální senzor bude mít spektrální rozlišení 0,3 nm. Satelit bude snímat 

v pásech o velikosti 34 km s prostorovým rozlišením 2 km (Du et al., 2020a).  

 

3.3.7 EnMAP 

EnMAP (Environmental Mapping and Analysis program) je německý hyperspektrální 

satelit vypuštění do vesmíru v dubnu 2022. Satelit se nachází na heliosynchronní dráze 

a snímá s periodou 27 dní. Spektrální rozlišení se odlišuje v oblasti viditelného a NIR 

záření, kde je 6,5 nm a SWIR části, kde dosahuje 10 nm. Satelit snímá v pásech 

širokých 30 km. Konkrétně senzor snímá v oblasti od 420 do 2450 nm v 246 pásmech. 

Každé pásmo má prostorové rozlišení 30 m (EnMAP - OHB System ENG, n.d.). 

Německá mise si klade za cíl poskytnout detailní monitoring povrchu, extrakci hornin 

či analyzovat vegetaci, vnitrozemské a pobřežní vody na globálním měřítku 

(Kaufmann et al., 2015).  
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3.3.8 CHIME 

Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the Environment (CHIME) je budoucí 

mise Evropské kosmické agentury. Plánovaný start mise je v roce 2028 a podle 

předpokladů by měla skončit v roce 2036. Satelit CHIME bude mít na palubě push-

broom spektrometr HyperSpectral Imager (HSI). Ten snímá v rozmezí od 400 do 2500 

nm, tedy v částech viditelného, blízkého infračerveného a krátkovlného 

infračerveného spektra. Spektrálního rozlišení dosáhne méně než 10 nm. Prostorové 

rozlišení bude 30 m. Satelit CHIME se bude nacházet na helisynchronní dráze ve výšce 

632 km (Chime (Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the Environment), 

2020).  

Hlavním cíle této mise bude podle ESA „Poskytovat rutinní hyperspektrální 

pozorování prostřednictvím programu Copernicus na podporu EU a souvisejících 

politik pro správu přírodních zdrojů, aktiv a výhod. Mezi aplikace bude patřit 

charakterizace vlastností půdy, udržitelné řízení zemědělství a biologické 

rozmanitosti, udržitelné těžební postupy a zachování ŽP“ 

 

3.3.9 PRISMA 

Během této práce byly použity satelitní snímky ze satelitu PRecursore IperSpettrale 

della Missione Applicative (PRISMA). Jedná se o hyperspektrální satelit se středním 

rozlišením. Vlastníkem je italská kosmická agentura (ASI). Satelit byl ve vývoji od 

roku 2008 avšak až v roce 2019 byl vypuštěn do vesmíru. Plán mise je na 5 let, až do 

roku 2024. Satelit se skládá ze dvou přístrojů, a to z hyperspektrálního senzoru a 

panchromatické kamery. Další charakteristika mise je vidět v tabulce č. 2. Skener je 

založen na metodě push-broom. Technické parametry senzoru jsou nastíněny v tabulce 

č. 3. Senzory použité na satelitu snímají ve spektrálním rozmezí od 400 – 2505 nm 

(PRISMA (Hyperspectral), 2012). PRISMA poskytuje produkty ve dvou hlavních 

úrovních zpracování. Level 1 jsou data bez atmosférických korekcí. Dále jsou 

dostupné snímky se zpracováním na level 2, ve 3 úrovních, a to Level 2B, kdy je 

produkt geolokován na pozemním záření. Level 2C, kdy je geolokován na odrazivost 

povrchu a Level 4D, kde jsou provedeny atmosférické korekce, geokóding na 

povrchovou reflektanci a ortorektifikace. Produkty PRISMA jsou v hierarchickém 

datovém formátu HDF5 (Lasaponara et al., 2020). Cílem mise je monitoring 

přírodních zdrojů a atmosférických charakteristik. V zemědělství a lesnictví lze data 

využít k monitoringu zdravotního stavu vegetace nebo odhadu stresu způsobeným 
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nedostatkem vody. Dále se aplikace soustředí na monitoring vodních ekosystémů a 

pobřežních systémů. Nakonec mezi využití dat ze satelitu PRISMA spadá také 

monitoring životního prostředí a přírodních rizik. Data lze také mimo jiné využít 

k vyhodnocení dopadů na vegetaci po přírodních katastrofách jako jsou erupce, sesuvy 

půdy či úniky ropy (PRISMA ("PRecursore IperSpettrale Della Missione, 2019).  

 

 

Obr. 3: Satelit PRISMA 

 

Tab. 2: Charakteristika satelitu PRISMA 

Satelit PRISMA 

Start mise 22.3.2019 

Délka mise plán 5 let 

Výška 614 m 

Časová perioda 29 dní 

Šířka záběru 30 km 

Hmotnost 879 kg 
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Tab. 3: Charakteristika senzoru PRISMA 

Senzor PRISMA 

Parametr VNIR kanál SWIR kanál PAN kanál 

Spektrální 

rozlišení 
400-1010 nm 920-2505 nm 400-700 nm 

Počet kanálů 66 171 1 

SNR (signal to 

noise) 
200 200 240 

Prostorové 

rozlišení 
30 m 30 m 5 m 

Bitová hloubka 12 bit 

Frame rate 120 Hz 

Velikost senzoru 770 mm (L) x 590 mm (W) x 780 mm (H) 

Hmotnost senzoru 90 kg 

Chlazení Pasivní radiátor 

Šířka pásma 10 nm 

Typ senzoru založen na modelu push-broom skener 

 

 

3.4 Monitoring vegetace 

Pro dálkový průzkum je studium vegetace jednou z hlavních oblastí využití. Zemský 

povrch v oblastech bez ledovců je pokryt z 85 % vegetací (Hille, 2016). Z toho lze 

usuzovat, že se bude právě vegetace vyskytovat na většině snímků pocházejících z 

dálkového průzkumu. Díky možnostem DPZ je možné detekovat či kvantifikovat 

změny a trendy v životním prostředí, což je přímo spjato s člověkem. Například je 

možné monitorovat úbytek plochy deštných pralesů, které jsou klíčové pro udržování 

stabilního klimatu Země. Díky těmto informací je možné následně provést 
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odpovídající opatření a vydávat další ochranné kroky. DPZ také umožňuje 

kvantifikovat, jak moc jsou tato opatření v praxi účinná. Nicméně se nemusí nutně 

jednat pouze o tuto oblast využití. DPZ nám poskytuje možnosti, jak sledovat 

vegetační ekosystémy na globální úrovni, což může poukázat na provázanost 

jednotlivých složek a faktorů, které na ně mají vliv (Campbell B. James et al., 1987).  

 

3.4.1 Spektrální projevy vegetace 

Jak již bylo zmíněno, dálkový průzkum je založen na měření odraženého nebo 

emitovaného záření z těles na povrchu Země. Objekty na povrchu mohou sluneční 

záření odrážet nebo absorbovat několika způsoby. Tato odrazivost je přímo závislá na 

konkrétním materiálu objektu, na jeho fyzickém či chemickém stavu, drsnosti nebo i 

na geometrických okolnostech jako je např. úhel dopadu slunečního záření. Díky 

rozdílům v těchto hodnotách lze detekovat různé vlastnosti objektů na zemského 

povrchu (Lillesand et al., 2015). Pro analýzu vegetace metodami dálkového průzkumu 

je nutné mít znalost o funkci, struktuře vegetace a také o vlastnostech její reflektance 

(odrazivosti). Díky těmto znalostem je možné propojit strukturu vegetace a její stav 

s jejím odrazovým chováním (Asner, 1998). Spektrální projev vegetace není 

jednoduchý, je ale možné ho zobrazit jako výslednici odrazivých vlastností 

samostatných částí rostlin a také pozadí, což je většinou buď voda nebo půda. Díky 

různorodosti každé části vegetace se liší také jejich spektrální vlastnosti. Každá 

rostlina má svojí specifickou vegetační křivku. V praxi má největší podíl ze snímku 

spektrální příspěvky od listů. Listy se z pravidla skládají z nejrůznějších látek jako je 

celulóza, proteiny, cukry či buněčná tekutina. Spektrální charakteristika listů je proto 

výsledkem interakce elektromagnetického záření s těmito látkami. Výsledky se 

samozřejmě liší podle míry zastoupení těchto látek. Nicméně lze shrnout průběh 

spektrální vegetační křivky do 3 částí, a to na oblast absorpce pigmentů, poté na oblast 

vysoké odrazivosti (buněčné struktury) a nakonec na oblast vodní absorpce. Konkrétně 

se první oblast nachází v rozmezí od 400 do 700 nm. Oblast vyšší odrazivosti 

v buněčné struktuře je kolem 700 do 1300 nm a nakonec se vodní absorpce vyskytuje 

v části od 1300 do 3000 nm (Ing Jiří Horák, 2014). Tyto oblasti jsou znázorněny na 

obrázku 4 níže.  
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Obr.4: Spektrální křivka vegetace 

 

Oblast pigmentační absorpce se vyskytuje ve viditelné části spektra. V této části se 

většina viditelného záření absorbuje povrchem listu. Část pak projde skrz až na druhou 

stranu a malé množství záření se od povrchu listu odrazí. Tento proces způsobují 

převážně pigmentační látky, které se nacházejí v listech. Pigmenty, které na tom mají 

největší podíl jsou karoten, xanthofyl a anthokyan. Nejdůležitějším pigmentem je 

pigment chlorofylu, protože celkový listový pigment tvořen ze 65 % právě pigmenty 

chlorofylu. Chlorofyl má významný vliv na spektrální odrazivost vegetace. Přímo 

určuje tvar spektrální vegetační křivky (Ing Jiří Horák, 2014).  

 

3.4.2 Broadband vegetační indexy 

Vegetační indexy se považují za metody zvýrazňování obrazu, kdy je hlavní cíl 

zvýraznit zeleň. Indexy jsou matematické operace se spektrálními pásmy, kdy 

nejčastěji dochází k použití červeného pásma a také blízkého infračerveného (NIR) 

pásma. Pro analýzu vegetace je právě pásmo NIR považováno za nejdůležitější. Je to 

hlavně proto, že v tomto pásmu vegetace velkou část záření odráží zpět. Díky tomu lze 

od sebe rozlišit jednotlivé druhy vegetace či odhadovat fyziologické vlastnosti. 

Vegetačních indexů se dá najít celá řada. Indexy se dělí na 3 hlavní typy, a to na 

poměrové, ortogonální a distanční (Pu et al., 2008). Dále se indexy dělí podle šířky 

spektrálních pásem, která do nich vstupuje, a to na širokopásmové (broadband) a na 

úzkopásmové (narrowband) indexy. Seznam několika vegetačních indexů je 

znázorněný v tabulce č. 4 níže. Tyto indexy budou blíže přiblíženy a vysvětleny 

v následující části.  
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Tab. 4: Vybrané broadband vegetační indexy v této práci 

Index Zkratka Funkce Vzorec Reference 

Normalizovan

ý rozdílový 

vegetační 

index 

NDVI 
Monitoring zeleně 

Monitoring sucha  

[ Kriegel 

et al. 

(1969)] 

Green 

Normalized 

Difference 

Vegetation 

Index 

gNDVI 

Monitoring 

rostlinné zeleně 

s čímž je spojená 

fotosyntetická 

aktivita 

 

[Datt 

(1998)] 

Index listové 

plochy LAI 
Množství listů na 

ploše 

𝐿𝐴𝐼 = (𝑙𝑒𝑎𝑓 𝑎𝑟𝑒𝑎)/

(𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎)  

[Running 

et al. 

(1999)] 

Index 

chlorofylu v 

listech 
LCI 

Index pro 

posouzení obsahu 

chlorofylu 

𝐿𝐶𝐼

= (850 𝑛𝑚

− 710 𝑛𝑚)/(850 𝑛𝑚

+ 680 𝑛𝑚) 

[Datt 

(1997)] 

Moisture 

Stress Index MSI 

Měření zdravé 

vlhkosti 

 

[Hunt et 

al. (1989) 

] 

 

Dnes vůbec nejznámějším a nejužívanějším vegetačním indexem je Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI).  NDVI index koreluje především s obsahem 

zelené hmoty v pixelu, což v realitě odpovídá hustotě vegetačního pokryvu. Index se 

používá k měření vegetační zeleně. Hodnoty se mohou pohybovat v intervalu od -1 do 

1. Kladné hodnoty blížící se k uvedenému maximu odpovídají velmi husté vegetaci, 

což naznačuje vysoký podíl chlorofylu. Naopak nízké hodnoty odpovídají velmi řídké 

vegetaci. Hodnota 0 znamená, že daný pixel neobsahuje žádnou vegetaci. Ukázka 

příkladu typických hodnot NDVI indexu je vidět v tabulce č. 5 níže. Index je užitečný, 

jak bylo již zmíněno, k popisu denzity vegetace nebo k monitoringu změn zdravotního 

stavu vegetace (Landsat Normalized Difference Vegetation Index | U.S. Geological 

Survey, n.d.). V zemědělství má tento index mnoho aplikací např. (Tenreiro et al., 

2021) prokázali ve svém výzkumu korelaci mezi indexem NDVI a zelenou canopy 

zemědělských plodin. Tento index je ale možné i využít k monitoringu reakcí 

zemědělských plodin na sucho, což ukázali (Ding et al., 2022) ve svém výzkumu, kdy 

potvrdili vztah mezi NDVI a fluorescencí vegetace vůči zmiňovaným stresovým 
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reakcím. NDVI se vypočítá jako podíl mezi červeným pásmem R a blízkým 

infračerveným pásmem NIR. Vzorec pro výpočet je uveden v tabulce č. 4.  

 

Tab. 5: Typické hodnoty NDVI indexu 

Povrch NDVI 

Hustá vegetace 0,5 

Středně hustá vegetace 0,140 

Řídká vegetace 0,090 

Holá půda 0,025 

Oblačnost 0,002 

Sníh a led -0,046 

Voda -0,257 

 

Další vegetační broadband index je možné uvést Index listové plochy (LAI). Tento 

index je definován jako polovina celkové plochy listů na jednotku plochy terénu (De 

Bock et al., 2023). Výsledek ukazuje, jaká je mocnost vegetačního pokryvu. Tento 

údaj je klíčový pro proměnné, které souvisí s pozitivním stavem ekosystémů. Mezi 

tyto proměnné patří fotosyntéza, respirace či množství srážek (Alton, 2016). Tento 

index je dnes často brán jako zásadní klimatická proměnná uvádí komunita pro 

výzkum globální změny klimatu. Vizualizaci globálních hodnot indexu LAI je možné 

vidět na obr. č. 5. Má své místo i v oblasti zemědělství, kdy např. (Qiao et al., 2022) 

odhadovali hodnoty LAI pro kukuřici z multispektrálních UAV snímků. Pro výpočet 

plochy pokryté listy existují různé typy měření. Přímá metoda je založena na destrukci 

rostliny, kdy se odstraní všechny listy z rostlin. Polopřímé metody jsou méně náročné, 

ale stále vyžadují přímý kontakt s listovým a kmeny či korunou stromu. Pro nepřímé 

metody je typická interakce sluneční radiance se strukturou koruny stromů (Pokorný, 

2015). 

 
Obr. 5: LAI index na globálním měřítku  
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Dále je možné v mnohých studiích vídat upravenou verzi NDVI indexu, která vznikne 

použitím zeleného pásma místo červeného užitím standardního vzorce pro výpočet 

NDVI indexu tzv green NDVI (GNDVI) index. Tento index slouží jako indikátor 

fotosyntetické aktivity. Například (Rodríguez-López et al., 2020) využívají GDNVI 

index ze snímků Landsat k monitoringu koncentrace chlorofylu-a v jezeře Laja, Chile. 

V porovnání se standardní verzí NDVI je tato verze více citlivá na obsah chlorofylu 

ve vegetaci. Často se index využívá k odlišení starší vegetace. Příkladovou studií zde 

je možné uvést studii od (Tedesco et al., 2021) kdy se autoři snažili charakterizovat 

fenologické fáze růstu batátů na polích v Brazílii za použití vegetačních indexů NDVI, 

GNDVI a SAVI.  

Index listového chlorofylu (LCI) se, jak již z názvu napovídá, zaměřuje na detekci 

chlorofylu. Konkrétně se počítá celkový obsah chlorofylu v listech vegetace. Při 

výpočtu vstupuje do podílu NIR a red-edge část spektra (Vegetation Indices: A Key 

Tool in Precision Agriculture | Pix4D, n.d.). Tyto pásma se používají, protože lineárně 

korelují s obsahem chlorofylu ve vegetaci. Tyto hodnoty odrazivostí jsou schopny 

odhalit malé rozdíly v obsahu chlorofylu i napříč mnoha druhy vegetace. Index LCI 

dnes má v zemědělství velmi významnou roli. Výsledné hodnoty indexu mají různé 

aplikace, mezi které patří např. identifikace živin v rostlinách, odhad množství dusíku 

nebo lze index využít k predikcím výnosů plodin. Listový chlorofyl je indikátorem 

zelenosti listů a je často užíván ke zkoumání změn v chlorofylu (Ali et al., 2017). 

 

Posledním zmíněným index je Moisture stress index (MSI). Jedná se o index, který je 

senzitivní vůči obsahu vody ve vegetaci (Zhang & Zhou, 2019). Je to hlavně z důvodu 

použití absorpce na hodnotách reflektance 1599 nm. Do vzorce dále vstupuje 

reflektance 819 nm na úrovni absorpce, kdy tato hodnota slouží jako reference, jelikož 

není ovlivněna změnou obsahu vody. Narozdíl od ostatních indexů, zde je možné 

hodnoty indexu interpretovat tak, že čím vyšší hodnoty indexu jsou, tím menší obsah 

vody ve vegetaci je a tím jsou vyšší hodnoty stresu vegetace z nedostatku vody. Index 

dosahuje hodnot v rozmezí od 0 do více než 3 (Hunt & Rock, 1989). Vzorec výpočtu 

je opět vidět v tabulce č. 4. 

Nicméně tento seznam ale neobsahuje všechny broadband indexy. Pro ukázku všech 

dostupných indexů je možné navštívit stránku (IDB - Index DataBase, n.d.). 
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3.4.3 Narrowband vegetační indexy 

Tab. 6: Vybrané narrowband vegetační indexy 

Index Zkratka Funkce Vzorec Reference 

Hyperspectral 

Normalized 

Difference 

Vegetation 

Index 

hNDVI 

Monitoring zeleně 

Monitoring sucha 

 

[Oppelt 

(2002 ] 

Index 

fotochemické 

odrazivosti 
PRI 

Index pro 

posouzení aktivity 

pigmentu rostlin, 

cyklus xanthofylu 

𝑃𝑅𝐼

= (531 𝑛𝑚

− 570 𝑛𝑚)/(513 𝑛𝑚

+ 570 𝑛𝑚) 

[Gamon et 

al. (1992)] 

Index 

modifikované 

absorpce 

chlorofylu 

v indexu 

odrazivosti 

MCAR

I 

Měřítko hloubky 

absorpce 

chlorofylu 

𝑀𝐶𝐴𝑅𝐼

= ((700 𝑛𝑚

− 670 𝑛𝑚) − 0,2

∗ (700 𝑛𝑚

− 550 𝑛𝑚))

∗ (700𝑛𝑚

/(670 𝑛𝑚)) 

[Daughtry 

et al. 

(2000)] 

Normalized 

Pigment 

Chlorophyll 

Index 

NPCI 

Měření hodnot 

pigmentu 

chlorofylu v listech 
 

[Penuelas 

et al. 

(1994) ] 

Normalized 

Phaeophytiniza

tion Index 

NPQI 

Degradace 

chlorofylu 
 

[ Barnes 

(1992)] 

 

Většina vegetačních indexů byla vyvinuta pro užití multispektrálních dat, která mají 

relativně široká pásma (jsou také proto nazývány jako broadband indexy) (Thorp et 

al., n.d.). Kromě těchto indexů existují ale i pokročilejší verze schopné pracovat 

s úzkými pásmy hyperspektrálních dat tzv. narrowband vegetačních indexy. Díky nim 

je možné detekovat a reagovat na řadu specifických přírodních jevů. Mezi tyto jevy 

například patří vlhkost vegetace, senescence živých organismů neboli stárnutí buněk 

nebo kvantifikace primární produkce (Anderegg et al., 2020). Podle některých studií 

se řadí tyto indexy jako klíčové v oblasti kvantifikace biofyzikálních charakteristik 

zemědělských plodin (Thenkabail et al., 1999). Jedním z předešlých výzkumů, který 

se zaměřil na porovnání detekce zemědělských plodin z multispektrálních a 

hyperspektrálních vegetačních indexů je výzkum od (Marshall et al., 2016). V této 
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diplomové práci bylo vybráno a porovnáno několik narrowband indexů viz tabulka č. 

6. 

Prvním použitým narrowband indexem byl v této práci verze NDVI upravená pro úzká 

pásma hyperspektrálních dat. Jedná se o index, který jako první použila (Oppelt & 

Mauser, 2004) na pásmech z leteckého hyperspektrálního snímání. Tento index a další 

využívali k monitoringu fyziologických vlastností pšenice během vegetační fáze. 

Tento index je velmi důležitý v zemědělství, kde se často používá k analýze variability 

půdy. Díky použití úzkých hyperspektrálních pásem je index citlivější na menší změny 

ve zdraví vegetace v porovnání se standardními broadband indexy. To platí zejména 

pro oblasti velmi husté vegetace, kdy při použití broadband NDVI indexu, dochází 

k saturaci signálu (Xavier et al., 2006).  

Dalším specializovaným vegetačním narrowband indexem je Photochemical 

Reflectance Index (PRI). Tento index slouží k odhadům úrovně stresu vegetace a také 

k odhadům primární produkce. Konkrétně se index zaměřuje na změny karotenoidních 

pigmentů, které jsou absorbovány vrchní vrstvou listů. Jedná se hlavně o pigmenty 

xantofylu. PRI index je také ovlivněn obsahem chlorofylu v listech. Tyto pigmenty je 

možné použít jako indikátor úrovně využití světla fotosyntézou pro rostliny (Porcar-

Castell et al., 2012). V několika studiích byl prokázán vztah mezi PRI indexem a 

fotosyntetickou fenologií. Například se jedná o studie zaměřené na pozorování 

fenologie stálezených a listnatých stromů od (Fréchette et al., 2015; Wong et al., 2020; 

Y. Yang et al., 2022). Index je schopný detekovat změny reflektance listů použitím 

úzkého spektrálního pásma v oblasti 531 nm vůči hodnotě referenčního pásma kolem 

570 nm, které není ovlivněno stresovými událostmi. Vzorec je znázorněn v tabulce č. 

6. Hodnoty indexu se udávají od – 1 do 1. Zdravá vegetace spadá většinou do rozmezí 

– 0,2 až 0,2 (Drolet et al., 2005). 

Index modifikované absorpce chlorofylu v indexech odrazivosti (MCARI) je dalším 

indexem, který reaguje na chlorofyl v listech. Vyšší hodnoty MCARI znázorňují nízký 

obsah chlorofylu v listech. Problém u tohoto indexu nastává v momentě, kdy vykazuje 

velmi nízkou koncentraci chlorofylu, protože vliv půdního signálu omezuje jeho 

funkčnost. Proto je důležité tento index interpretovat s dalšími vegetačními indexy 

jako je NDVI nebo LAI. (Nagler et al., 2000) Vzorec pro výpočet je uveden v tabulce 

č. 6. Do indexu vstupuje odrazivost v oblasti 700 nm EM spektra, kde se nachází předěl 

mezi oblastí, kde dominují vegetační pigmenty a začátkem red-edge části, kde je 

možné vidět strukturální charakteristiky vegetace (Vincini & Frazzi, 2011). 
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Jako další byly vybrány indexy Normalized Pigment Chlorophyll Index (NPCI) a 

Normalized Phaeophytinization Index (NPQI), které již nejsou velmi běžné. Hodnoty 

indexu NPCI přímo korelují s pigmenty chlorofylu. Díky tomu je možné odhadnout 

obsah chlorofylu ve vegetaci. Dále je možné podílem celkového obsahu chlorofylu a 

karotenoidů získat hodnoty, které jsou přímo spojené se stresovými odezvami 

vegetace. Hodnoty chlorofylu mají tendence rapidně klesat, mnohem více než hodnoty 

karotenoidů, pokud je vegetace vystavena stresu (např. sucho) (Tong & He, 2017). 

Hodnot může index nabývat v rozmezí od -1 do 1. Pro výpočet je viz tabulka č. 6 

potřeba červené a modré pásmo. Tento index je dobré používat v pozdějších fázích 

růstu vegetace (F. Li et al., 2010). Index NPQI dosahuje hodnot v rozmezí od 0,56 až 

1,41. Oba indexy je možné využít v oblasti zemědělství. Například (Zarco-Tejada et 

al., n.d.) využívá právě tyto a další narrowband indexy k detekci stresu zemědělských 

plodin. (Tayade et al., 2022) uvádí, že NPQI index je také možné použít k detekci 

účinku roztočů na jabloních. 

 

3.4.4 Metody detekce zemědělských plodin pomocí DPZ 

V posledních několika letech je možné pozorovat technologický vývoj v zemědělství. 

Díky stále rostoucí dostupnosti satelitních dat s vysokým prostorovým, časovým a 

spektrálním rozlišení je dnes možné vyvíjet nové aplikace v tomto oboru (Benami et 

al., 2021). V dálkovém průzkumu v zemědělství hraje samotná detekce plodin 

významnou roli. 

Díky tomu je možné pro farmáře pozorovat nejrůznější hodnoty na svých polích 

efektivně a poté provádět včasná rozhodnutí o správě svých plodin. Mezi příklady 

takových hodnot lze uvést, změny v krajinném pokryvu, monitoring vodního stavu, 

odhady možných výnosů polí či predikce počasí (Omia et al., 2023).  

Konkrétně pro zemědělské plodiny lze například určit úroveň napadení škůdci, 

detekovat jednotlivé růstové fáze či odhalit plodiny s nedostatkem půdní vláhy. Pro 

precizní zemědělství je důležitý zejména monitoring půdy. Metodami DPZ je možné 

měřit a porovnávat hodnoty, které jsou zásadní pro správný stav půdy jako je úroveň 

pH, obsah vody a živin nebo obsah dusíku (Ge et al., 2011). Při monitoringu plodin 

patří dálkový průzkum Země k zásadním nástrojům. Dnes je již možné nalézt celou 

řadu provedených výzkumů, které se zaměřovali na různé cíle v této oblasti, jako např. 

predikce výnosů, monitoring zavlažování nebo detekce plevele. Podle množství 
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publikací pro tuto problematiku lze pozorovat exponenciální trend od 2013 (Weiss et 

al., 2020b).   

Na evropské úrovni hraje významnou roli projekt Sen4CAP, který se zaměřuje na 

zemědělský monitoring ve spolupráci s evropskou legislativou Společné zemědělské 

politiky. Ta si klade za cíl např. podporovat zemědělce v Evropě, zvýšit zemědělskou 

produktivitu či zachovat venkovské oblasti v EU (Stručný Přehled SZP, n.d.). Jedná 

se o významný projekt, který má jako primární cíl mapování plodin, trvalých travních 

porostů a monitoring zemědělských operací využitím dat Sentinel. 

 

3.4.5 Odhad fluorescence 

Solárně indukovaná fluorescence neboli SIF je signál elektromagnetického spektra, 

který je emitován chlorofylem u zelených rostlin. Při procesu fotosyntézy v praxi 

nedojde nikdy k použití veškeré energie přímo pro samotný proces. Malá část záření 

se emituje buď jako teplo, červená záře nebo fluorescence z rostliny ven. Fluorescence 

je tedy proces luminiscence. Konkrétně se vyzařuje na delších vlnových délkách 

v oblasti od 650 do 800 nm elektromagnetického spektra (Mohammed et al., 2019). 

Obrázek č. 6 zobrazuje dva vrcholy kde dochází k vyzařování tohoto jevu. Signál SIF 

se v praxi dá použít k odhadům zdravotního stavu, stresu a stavu fotosyntézy vegetace. 

Signál reaguje na změny ve světle či obsahu vody, což u rostlin poté vyvolává stres 

(Hong et al., 2022). Hodnoty fluorescence silně korelují s primární produktivitou 

ekosystému (Helm et al., 2020). Fluorescence se řadí mezi pokročilé metody detekce 

zemědělských plodin. Například (Siqueira et al., 2020) využívá hodnoty z pozemního 

fluormetru k detekci variability dusíku a draslíku v kukuřici. 

 

 

Obr.6: Grafické znázornění oblastí emisí solárně indukované fluorescence 
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Fluorescence se standardně dá změřit laboratorně nebo pomocí pozemního fluormetru. 

Fluormetr využívali jako referenci (van der Tol et al., 2014) při výzkumu v roce 2014, 

kde se snažili poukázat na možné modely odhadu fluorescence. Pozemní spektrometr 

používali (Zarco-Tejada et al., 2003) při výzkumu, kde ze signálu odrazivosti určovali 

hodnoty fluorescence. Problém nastává při měření této hodnoty metodami DPZ, 

jelikož tento signál je pouhých 0,5 až 2 % radiance canopy. Z toho důvodu je složité 

signál SIF z DPZ vidět. Aby bylo možné fluorescenci vidět, je zapotřebí mít velké 

spektrální rozlišení. V praxi se SIF dá použít k odhadům hodnot a prostorového 

rozložení uhlíku. S těmito hodnotami je přímo spjatá primární produkce nejen 

terestrických ekosystémů. Dále se hodnoty SIF ukazuje jako indikátor efektivnosti 

fotosyntézy, díky čemuž je možné pozorovat reakce vegetace na stres a také odhadovat 

zdravotní stav (Berry et al., 2013).  

V dnešní době se vyvíjí satelitní hyperspektrální mise zaměření přímo na měření 

solárně indukované fluorescence. Například satelitní mise FLEX (viz kapitola č. 3.4.6) 

bude v budoucnu poskytovat hodnoty SIF dokonce i na globální úrovni (Meroni et al., 

2009).  

 

3.4.6 Mise FLEX 

Mise s názvem Fluorescene Explore neboli FLEX je budoucí mise Evropské kosmické 

agentury. Jedná se o již osmou výzkumnou misi. Mise byla již schválena a její 

předpokládaný termín startu je 30. dubna 2024. Měla by podle plánu trvat 3 roky 

s předpokládanou životností až 5 let. Satelit bude létat ve výšce 805 až 830 km. Bude 

opatřen spektrálním senzor Fluorescence Imaging Spectrometer (FLORIS) s vysokým 

rozlišením. FLORIS je zobrazovací spektrometr, který snímá data v části 500 – 780 

nm elektromagnetického spektra. Konkrétně v pásmech absorpce kyslíku, tedy 

v částech 686 – 697 nm a 759 – 769 nm elektromagnetického spektra, bude senzor 

snímat s vyšší frekvencí a to 0,1 nm. V ostatních částech bude snímat v 0,5 – 2 nm. 

Dále také budou přímým výstupem hodnoty PRI indexu. Bude se jednat o push-broom 

typ senzoru, který bude snímat informace v pásech o šířce 150 km (Kraft et al., 2013). 

FLEX bude létat v tandemové formaci se satelitem Sentinel-3, čímž bude možné 

zkombinovat výstupy z více senzorů. První senzor FLORIS, který bude na palubě 

satelitu FLEX a dále senzory Ocean and Land Colour Instrument (OLCI) a Sea and 

Land Surface Temperature Instrument (SLSTR), které jsou součástí satelitu Sentinel-

3. Tento proces je zamýšlen z důvodu, že snímání samotné fluorescence v praxi není 
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dostačující pro přesnou kvantifikaci fotosyntézy vegetace. Proto se do výstupů také 

zahrnou hodnoty jako jsou Leaf Area Index, hodnoty obsahu chlorofylu a také teplota 

canopy, které jsou výstupem ze satelitu Sentinel-3 (FLEX - Earth Online, n.d.).  

 

Obr.7: Logo mise FLEX 

 

Cílem mise je umožnit globální snímání fluorescence vegetace (Schuettemeyer, n.d.). 

Díky tomu bude možné mapovat a kvantifikovat fotosyntetickou aktivitu na úrovni 

celých ekosystémů. Pomocí získané fluorescence bude možné zjistit aktuální stav 

vegetace a také vyhodnotit efektivitu fotosyntetických procesů, například hodnot 

globální primární produktivity. Díky fluorescenci bude možný také monitoring 

fenologii rostlin. Získané hodnoty budou sloužit jako vstup do nejrůznějších aplikací. 

Pro představu mezi ně může spadat monitoring zdravotního stavu lesa, včasné detekce 

stresu či sledování kvetení toxických mořských řas (Moreno Jose, 2017).  

 

 

Obr. 8: Vizualizace satelitu FLEX 
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3.5 Práce dalších autorů 

Mapování druhů plodin patří mezi nejnáročnější problém v oblasti zemědělství. 

V posledních několika letech se ukázalo, že by i dálkový průzkum mohl pomoci 

v detekci druhů na větší prostorové škále. Pomocí spektrální odrazivosti samotných 

plodin lze jednoznačně rozlišit jednotlivé druhy od sebe. Charakteristiky jednotlivých 

rostlin či skupin rostlin je možné použít k hodnocení jejich růstové fáze. Použití 

hyperspektrálních dat, které obsahují hodnoty kontinuálního spektra v úzkých pásech, 

se ukazuje jako lepší alternativa. Primárně je to, protože jsou tyto data spektrálně 

citlivější na změny v růstu plodin. 

Nicméně v praxi stále nebylo uskutečněno velké množství výzkumů se zaměřením na 

tuto problematiku. Konkrétně v České republice s hyperspektrálnímy snímky 

PRISMA nepracoval nikdo. Následující kapitola je proto zaměřena na shrnutí 

některých prací, které se zaměřují na práci s hyperspektrálními daty. Budou zde 

v krátkosti zmíněny výzkumy, které se zaměřují konkrétně na možnou detekci 

zemědělských plodin z hyperspektrálních snímků. Jeden ze zahraničních článků, který 

se přibližuje mému tématu je nový článek „Hybridní metody detekce vlastností 

zemědělských plodin z multitemporálních hyperspektrálních snímků PRISMA“, kde 

autoři (Tagliabue et al., 2022) popisují možnosti detekce vlastností plodin 

z hyperspektrálních dat PRISMA. Zaměřují se na shrnutí postupů zpracování dat 

PRISMA pro mapování vlastností zemědělských plodin. Výzkum proběhl 

v zemědělské oblasti v severovýchodní Itálii. Autoři zde ukázali možnosti hybridního 

přístupu pro hyperspektrální satelitní data a terénní data naměřená spektrometrem. 

Výsledky prokázaly využitelnost snímků PRISMA k mapování prostorové a časové 

variability vlastností zemědělských plodin. Výsledky této práce budou sloužit jako 

inspirace pro mojí diplomovou práci. Další zahraniční výzkum provedli autoři 

(Marshall et al., 2022b). Výzkum s názvem „Odhad výnosů plodin na úrovni pole 

pomocí dat PRISMA a Sentinel-2“ byl v roce 2022 realizován na farmě poblíž města 

Emilia-Romagna v Itálii. Autoři porovnávali rozdíly ve spektrálních oblastech obou 

senzorů pro hlavní růstové fáze plodin, konkrétně kukuřici, rýži, sóju a pšenici. 

Rozdíly v plodinách hledali 3 metodami. Jedná se o metodu vegetačních indexů, 

částečnou regresí nejmenších čtverců a metodu Random forest. Výsledky ukázaly 

nejlepší hodnoty získané metodou Random forest, která průměrně vysvětlovala o 20 

% více variability ve vegetační biomase a výnosech plodin. Vyhodnocením metodou 

RMSE se prokázaly hodnoty lepší přesnosti výnosů a biomasy z dat senzoru PRISMA. 
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Mezi nejdůležitější pásma pro detekci plodin patří pro hyperspektrální data 

krátkovlnná infračervená úzká spektrální pásma a pro multispektrální red-edge a NIR. 

Dále bych ještě rád zmínil výzkum po záštitou hyperspektrální laboratoře Univerzity 

Karlovy. V roce 2013 při zpracování diplomové práce s názvem „Využití 

hyperspektrálních dat k detekci a klasifikaci vybraných antropogenních materiálů“ 

použila (Novotná, 2013) data z hyperspektrálních senzorů APEX a AISA nasnímaná 

ve třech oblastech, Čáslavi, Rokytnici a Harrachova. Z analýzy potvrdila jako nejlepší 

klasifikační algoritmus pro detekci antropogenních materiálů z dat senzoru APEX byl 

SID. Nakonec je zde uveden výzkum od (Málková Hana, 2010). Práce se zaměřuje na 

tvorbu metodiky pro podrobnou klasifikaci vegetačního pokryvu z hyperspektrálních 

dat. Konkrétně se autorka zaměřuje na klasifikaci krajinného pokryvu v rekultivované 

oblasti Sokolovské hnědouhelné pánve. Z uvedených klasifikací krajinného pokryvu 

dosáhla nejvyšší přesnosti klasifikace algoritmem Neural networks s celkovou 

přesností 77 %. Další výzkumy zaměřené na detekci plodin jsou nastíněné v tabulce č. 

16 v příloze. 

Nakonec je zde zmíněn pár výzkumů, který se zabývá metodami odhadů fluorescence 

vegetace pomocí právě hyperspektrálních dat. V roce 2017 provedli (Garzonio et al., 

2017)výzkum zaměřený na „Měření povrchové odrazivosti a sluncem indukované 

fluorescenční spektroskopie pomocí malého hyperspektrálního UAS“. Používali 

k tomu hyperspektrální senzor umístěny na UAV. Fluorescenci zde autoři odhadovali 

metodou 3FLD v pásmu chlorofylové absorce O2-A 687 nm a tyto hodnoty 

porovnávali s vegetačními indexy NDVI, MTCI a PRI. Hodnoty fluorescence a 

vegetačních indexů sloužili k odlišení různých tříd krajinné pokryvu. Výsledky 

prokázaly, že se dá pomocí spektrometru na UAV odhadovat hodnoty fluorescence 

s chybou menší než 10 %.  

Další výzkum se soustředil na hodnocení sezónních vzorců fotosyntézy na boreálních 

stromech. (Springer et al., 2017)provedli studii v Kanadě mezi lety 2015 až 2017. 

Autoři nejdříve spočítali hodnoty fluorescence pomocí terénního fluormetru a ty 

porovnávaly s vegetačními indexy NDVI, CCI, PRI. Nejlepších výsledků dosahovalo 

použití indexů NDVI a PRI. Dále autoři prokázaly, že pro listnaté stromy je vhodnější 

použít NDVI index. Pro stálezelené stromy je lepší index PRI.  

Další vybrané výzkumy zaměřené na odhad fluorescence z hyperspektrálních dat jsou 

nastíněny v tabulce č. 17 v příloze.  
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4 Charakterizace zájmového území 

Výzkum probíhal v oblasti školního zemědělského podniku Lány, na území farmy 

Amálie. Zde se realizoval projekt Chytrá krajina pod záštitou univerzity ČZU. Dle 

studie proveditelnosti je cílem projektu “vybudování jednotlivých adaptačních 

opatření podporujících zadržení vody v krajině s využitím přírodě blízkých 

technických opatření a zajištění lokální stabilizace a vylepšení malého vodního cyklu 

v krajině”. Lokalita se nachází v obci Ruda, ve Středočeském kraji, jak je patrné na 

obr. č. 9. Pro realizaci projektu je oblast osázená senzory, které vyhodnocují 

realizované opatření, pravidelně zde dochází k náletům UAV, či zde dochází k 

budování retenčních nádrží a mokřadů. Zemědělský podnik hospodaří na zhruba 2800 

ha půdy (Amálie - Školní Zemědělský Podnik Lány - Fakulta Životního Prostředí ČZU 

v Praze, n.d.; Statky ČZU, n.d.).  

 

 

Obr. 9: Zájmová oblast výzkumu 

 

Zemědělství má ve Středočeském kraji zásadní význam. V tomto kraji se na zhruba 3 

% zemědělské půdy hospodaří ekologicky (Ekologické Zemědělství ve Středočeském 

Kraji - Biofarmy: Poděbrady, n.d.). V roce 2018 podle katastru nemovitostí zabírala 

orná půda zhruba 60,3 % z celkové rozlohy kraje. V České republice se Středočeský 

Data: polygony krajů ČR + hranice 

podniku Lány 

Podkladová mapa: OpenStreetMap 

Souřadnicový systém: WGS 1984 
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kraj zařazuje na první místo s nejvyšším podílem zemědělské půdy. Zajímavé je 

pozorovat trend ve vývoji zemědělství, kdy od roku 2000 výměra zemědělské plochy 

klesla o pouhých 1,7 % (Kochová et al., 2018). Mezi nejvýznamnější plodiny patří 

obiloviny, konkrétně má největší zastoupení pšenice a ječmen (Krajská správa ČSÚ, 

2021). Pro lepší představu je na obr. 10 zobrazeno rozdělení krajinné pokryvu ve 

Středočeském kraji a na obr. 11 je vidět pro znázornění celorepublikové rozdělení 

klimatických oblastí. 

  

Obr. 10: Zobrazení krajinného pokryvu ČR 

 

Obr. 11: Zobrazení klimatických oblastí ČR 
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5 Metodika 

5.1 Vstupní data 

Pro výzkum byl využit snímek z platformy PRISMA. Data byla nasnímaná 21. června 

2022. Jedná se o hyperspektrální data obsahující viditelnou, blízkou infračervenou 

(VNIR) a krátkovlnnou infračervenou (SWIR) část spektra a dále také 

panchromatickou část s vyšším rozlišením viz tabulka 3. Celý hyperspektrální snímek 

má velikost na disku 2,2 GB a zabírá oblast o rozloze 729 km². Data jsem obdržel již 

plně zkorigovaná na úrovni zpracování 4D, kdy na snímku byly provedeny 

atmosférické korekce a geolokace. Jedná se o hyperspektrální data v rozmezí od 400–

2505 nm elektromagnetického spektra viz tabulka č. 3, nasnímaných ve třech 

samostatných hyperkrychlích, které jsou sjednoceny v jednom souboru dohromady. 

Souhrn spektrálních rozsahů jednotlivých hyperkrychlí je také uveden v tabulce č. 3. 

Vstupní raster představující hyperspektrální snímek je k nahlédnutí obrázku č. 13. 

 

Obr. 12: Logo mise PRISMA 

 

 

Obr. 13: Zobrazení vstupního hyperspektrálního snímku PRISMA 

Data: PRISMA 

Podkladová mapa: OpenStreetMap 

Souřadnicový systém: WGS 1984 
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Dále bylo v terénu 12. 7. 2022 uskutečněno měření pozemním spektrometrem. Ve 

školním zemědělském podniku bylo vybráno a naměřeno několik bodů. Lokality 

měření v terénu jsou znázorněny na obr. č. 14. Toto měření probíhalo ve čtvercové 

oblasti o velikosti 30 x 30 m viz obr. č. 15, kde bylo naměřeno vždy 10 bodů. 

Konkrétně byl při měření použit přenosný spektrometr ASD Fieldspec 4 od firmy 

Malvern Panalytical. Před uskutečněním samotného měřením byly tyto body 

zaměřeny užitím GNSS, přístrojem Trimble R8s. Zmíněný spektrometr je schopen 

měřit v oblasti celého elektromagnetického spektra, v rozsahu od 350 do 2500 nm 

s rozlišením v části VNIR 3 nm a ve SWIR části 10 nm. V tabulce č. 7 níže je zobrazen 

souhrn naměřených plodin.  

 
Obr. 14: Lokality terénního měření 

 

Tab. 7: Seznam lokalit bodů terénního měření 

id bodu X Y Plodiny 

3 -783023 -1035251 Vojtěška 

4 -782561 -1035299 Vojtěška 

5 -783010 -1035343 Ječmen 

6 -783376 -1034975 Pšenice 

7 -782828 -1036157 Voda 

8 -782499 -1034763 Vojtěška 

9 -782975 -1034976 Strniště 

10 -782095 -1035590 Tráva 

11 -782209 -1035614 Vojtěška 

12 -783096 -1036088 Pšenice 

13 -783300 -1035951 Pšenice 

14 -783855 -1035916 Řepka 
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15 -784188 -1035644 Pšenice 

16 -784524 -1035220 Pšenice 

17 -784264 -1034932 Strniště 

 

 
Obr.15: Oblast terénního měření spektrometrem 

 

5.2 Pre-processing vstupních dat 

Prvním krokem zpracování vstupního snímků PRISMA bylo jeho ořez na oblast 

zemědělského podniku Amálie. Ořez rasteru jsem provedl v software ENVI 5.6, kde 

jsem vybral čtvercovou trénovací plochu nástrojem ROI (Region of Interest), kterou 

jsem nastavil jako masku pro vstupní snímek viz obrázek č. 16. Zvolil jsem oblast, 

která zahrnovala i malou část okolních lesů. 

 

Obr.16: Diagram ořezu vstupních snímků 

 

Clip 
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Hyperspektrální snímek se po ořezání automaticky rozdělil na samostatné 

hyperkrychle a to na viditelnou a NIR (VNIR), krátkovlnnou infračervenou (SWIR) a 

panchromatickou, jak je vidět na obr. 17. Jednotlivé hyperkrychle jsem uložil 

samostatně ve formátu .dat (nativní formát software ENVI).  

Obr. 17: Zobrazení jednotlivých hyperkrychlí ze snímku PRISMA 

 

Následně jsem hyperkrychle VNIR a SWIR sjednotil do jednoho souboru nástrojem 

Build layer stack v programu ENVI. Tím vznikl sjednocený rastr, který obsahuje 

celkem 234 pásem pokrývajících oblasti viditelného, NIR a SWIR spektra viz obr. 18. 

Výsledný raster je tedy v rozmezí od 400 do 2500 nm kontinuálního EM spektra. 

Ukázkový spektrální profil vytvořený z těchto dat je znázorněn na obrázku č. 19. 

 

 

Obr. 18: Zobrazení sjednoceného souboru v RGB kombinaci (31-20-10) a v false 

color kombinaci (63-35-17) 
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Obr. 19: Výsledné kontinuální spektrum kompozitu (příklad spektra lesa) 

 

5.3 Výpočet broadband NDVI indexu ze senzoru PRISMA 

Pro analýzu zemědělských plodin jsem využil několik vegetačních indexů. Nejdříve 

jsem vypočítal broadband NDVI index, který je velmi užívaný v praxi. Detailní popis 

včetně samotného vzorce je popsán v podkapitole 3.4.2. Pro výpočet jsem použil 

software ENVI 5.3, kde jsem využil nástroj Spectral indieces, který je součástí balíčku 

Band algebra. Tento nástroj disponuje celkem 27 základními broadband vegetačními 

indexy, které je schopen automaticky vypočítat (Vegetation Indices, n.d.). 

 

5.4 Výpočet narrowband indexů ze senzoru PRISMA 

Dále jsem se zaměřil na detekci zemědělských plodin pomocí pokročilých vegetačních 

indexů. Nejdříve jsem se soustředil na narrowband verzi NDVI indexu. Index jsem 

vypočítal ručně v programu ArcGIS Pro nástrojem Raster calculator. Poté jsem vybral 

další dva narrowband vegetační indexy ze seznamu indexů v kapitole 3.4.3., které 

reagují na pigmenty chlorofylu. Jedná se o indexy Normalized pigment chlorophyll 

index (NPCI) a Normalized Phaeophytinization index (NPQI). Vzorce vybraných 

pokročilých vegetačních indexů jsou znázorněny v tabulce č. 6. 

 

5.5 Výpočet fluorescence ze senzoru Prisma 

Jako poslední jsem z hyperspektrálních dat PRISMA odhadoval hodnoty fluorescence 

vegetace. Fluorescence byla odhadnuta také jako narrowband vegetační index. Vzorec 

pro výpočet fluorescence byl založen na metodě Continuum removal, což je způsob 

normalizace spekter odrazivosti. Díky tomu je pak možné porovnávat jednotlivé 

absorpční vlastnosti s hodnotami ze společné základní linie. Prakticky jsem vybral 

pásma, která se nachází po okrajích oblasti, ve kterém dochází k absorpci 
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chlorofylového spektra a dále pásma uvnitř této oblasti. Zvolil jsem pouze absorpci 

chlorofylu v pásmu O2-A, konkrétně hodnotu absorpce v části 740 nm. Poté jsem 

vybíral pásma, která se nachází mimo toto absorpční pásmo. Z toho důvodu jsem 

vybral dvě pásma na okrajích absorpční oblasti chlorofylu s nejbližší hodnotou 

reflektance 730 a 750 nm. Hodnoty fluorescence jsem poté z hyperspektrálních dat 

PRISMA i terénního spektrometru vypočítal pomocí obecného vzorce: 

 

𝐹 = (730 𝑛𝑚 + 750 𝑛𝑚)/(2 ∗ 740 𝑛𝑚)   

 

V případě senzoru PRISMA vzorec vypadal následovně:  

 

𝐹 = (𝑏(40) + 𝑏(42))/(2 ∗ 𝑏(41) ) 

 

K výpočtu jsem využil v ArcGIS Pro nástroj Raster calculator. Na obrázku č. 20 je 

zobrazeno pásmo absorpce chlorofylu, které bylo použito pro výpočet.  

 

 

Obr. 20 Pásmo absorpce chlorofylu  

5.6 Výpočet hodnot vegetačních indexů ze spektrometru ASD FieldSpec 4 

Vybrané vegetační indexy bylo dále nutné spočítat i z nasnímaných hodnot reflektance 

terénním spektrometrem. Jednotlivé výpočty jsem provedl v Excelu. Před samotným 

výpočtem bylo zapotřebí udělat pár kroků. Jako první jsem pro každou lokalitu 

zprůměroval 10 provedených měření, aby vznikla jedna hodnota reflektance pro každé 

pásmo v každé lokalitě měření. Jakmile jsem získal hodnotu pro každé nasnímané 

pásmo, vybral jsem hodnoty reflektance kolem vstupních hodnot do samotných indexů 

(např. pokud do indexů vstupovala hodnota reflektance 420 nm vybral jsem hodnoty 

418 a 422 nm).  Tyto hodnoty jsem zprůměroval mezi sebou, a nakonec dle vzorců 

v kapitole 3.4.1 a 3.4.2 jsem vypočítal hodnoty jednotlivých vegetačních indexů. Díky 
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tomu jsem finálně získal 14 hodnot z terénního měření pro všechny vybrané vegetační 

indexy. Pro detekci plodin bylo zapotřebí nakonec zprůměrovat hodnoty pro vojtěšku 

a pšenici z výsledků vegetačních indexů. Proto se hodnoty indexů z 5 bodů (body 

z terénního měření č. 3,4,8,11,17) zprůměrovaly, čímž vznikla jedna průměrná 

hodnota indexů pro vojtěšku. Stejným způsobem se zprůměrovaly hodnoty indexů v 5 

bodech (jednalo se o body č. 6,12,13,15,16) na polích, kde se vyskytovala pšenice. 

5.7 Statistické porovnání vegetačních indexů  

Pro porovnání jednotlivých vypočítaných vegetačních indexů ze senzoru PRISMA a 

spektrometru jsem provedl několik statistických testů. Z rasterů vegetačních indexů 

jsem vybral pouze hodnoty, které se vztahovali k lokalitám, ve kterých proběhlo 

terénní měření. Proto jsem hodnoty z rastrů indexů funkcí Extract values to points 

(software ArcGIS Pro) vypsal přímo do konkrétních bodů měření. Díky tomu jsem 

mohl porovnat a určit, jestli se hodnoty indexů ze satelitu a ze spektrometru liší nebo 

ne.  

Ze získaných hodnot vegetačních indexů jsem nejprve porovnával jejich rozdělení. 

Z toho důvodu jsem zvolil testování Shapiro-Wilk testem, jehož výpočet jsem provedl 

v programu R Studio. Jako další statistickou metodu pro porovnání hodnot indexů 

mezi satelitem PRISMA a terénním spektrometrem jsem využil dvou výběrový t.test 

a také vizuální porovnání rozložení hodnot vegetačních indexů pomocí density plotu. 

Při porovnání t.testy jsem musel využít jeho neparametrickou verzi, tzv. Wilcox test.  

Dále jsem se zaměřil na přesnost detekce zemědělských plodin. Proto jsem hodnoty 

samotných vegetačních indexů ze senzoru PRISMA zprůměroval podle frekvence 

výskytu jednotlivých plodin na polích (z terénního spektrometru jsem to udělal 

v přechozí kapitole 5.6). Tyto průměrné hodnoty jsem zobrazil ve sloupcovém grafu, 

tak aby bylo na první pohled zřejmé porovnání výsledků detekce plodin vegetačními 

indexy z obou platforem. 

Nakonec jsem zjišťoval, zdali existuje mezi vegetačními indexy ze satelitu PRISMA 

a terénního spektrometru korelace a poté jak moc je silná. Korelace indexů byla 

testována v Excelu pomocí nástroje „Korelace“ v balíčku nástrojů Analýza dat. Do 

nástroje vstupovaly hodnoty indexu každého bodu ze satelitu PRISMA a spektrometru. 

Výstupem byla matice s hodnotami korelace vyjádřených koeficientem determinace 

(R2) pro každou skupinu indexů. 
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Stejnými kroky byly testovány mezi sebou i rozdíly broadband a narrowband verzích 

NDVI indexů. Tedy při porovnání rozdílnosti broadband a narrowband NDVI indexů 

byla opět nejdříve zkontrolována normalita dat. Poté byl vypočítaný t.test a nakonec 

spočtena korelace.  
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6 Výsledky 

Jako první jsou zobrazeny výsledné vizualizace vypočítaných rasterů 

z hyperspektrálního senzoru PRISMA. Index je vždy zobrazen vedle původního 

hyperspektrální snímku PRISMA, který je zobrazený v přirozených barvách. Nejdříve 

je níže na obr. č. 21 vidět vizualizace broadband rastru NDVI indexu pro zájmové 

území Školního zemědělského podniku Lány (Amálie).  

 
Obr. 21: Výsledný broadband NDVI index ze senzoru PRISMA 

 

Dále jsou zobrazeny na obr. 22, 23 a 24 výsledky narrowband indexů. Nejdříve je 

zobrazený výsledný raster narrowband NDVI indexu a dále je možné vidět 

narrowband indexy NPCI a NPQI. Indexy jsou opět zobrazeny vedle původního 

snímku PRISMA. 
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Obr. 22: Výsledný narrowband NDVI index ze senzoru PRISMA 

 
Obr. 23: Výsledný narrowband NPCI index ze senzoru PRISMA 

 
Obr. 24: Výsledný narrowband NPQI index ze senzoru PRISMA 
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V další části je možné vidět porovnání hodnot vypočítaných broadband a narrowband 

vegetačních indexů ze senzoru PRISMA s daty naměřenými terénním spektrometrem. 

Nejdříve je na obr. 25 znázorněn rozsah hodnot broadband NDVI indexu. Nad rastrem 

indexů jsou zobrazeny fyzické hranice polí (zdroj: LPIS). NDVI index z dat 

spektrometru je vizualizován v čtvercích o velikosti 30 x 30 metrů, ve kterých došlo 

k terénnímu měření. 

 

 
Obr. 25: Porovnání hodnot PRISMA a spektrometru – broadband NDVI index 

 

Dále jsou na obr. 26, 27 a 28 vizualizovány rozsahy hodnot narrowband indexů z dat 

PRISMA a terénního spektrometru. Opět jsou nad rastry indexů vizualizovány hranice 

polí. Hodnoty indexů z dat terénního spektrometru jsou vizualizovány ve čtvercích, 

kde proběhlo terénního měření. 
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Obr. 26: Porovnání hodnot PRISMA a spektrometru – narrowband NDVI index 

 
Obr. 27: Porovnání hodnot PRISMA a spektrometru – narrowband NPCI index 
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Obr. 28: Porovnání hodnot PRISMA a spektrometru – narrowband NPQI index 

 

Níže je možné vidět rozdíly v hodnotách vypočítaných broadband (NDVI) a 

narrowband indexů (NDVI, NPCI, NPQI). V polygonech polích, které se nachází 

v zemědělském podniku Amálie, jsou vidět hodnoty rozdílu z vypočítaných indexů ze 

senzoru PRISMA a terénního spektrometru. Jednotlivá pole jsou barevně označena 

symbolem podle toho, jaká plodina na poli roste. Samotné barvy jsou vysvětleny 

v popisu obrázku. Rozdíly broadband NDVI indexu jsou zobrazeny na obr. 29. Na obr. 

30 až 32 je možné vidět rozdíly narrowband indexů. Kdyby v hodnotách broadband a 

narrowband NDVI indexů nebyly rozdíly, v grafu by byly tyto pole znázorněny 

oranžově. V tomto případě by hodnota odpovídala 0. Při porovnání narrowband NDVI 

index má více ploch, kde jsou minimální rozdíly v hodnotách z dat PRISMA a 

spektrometru. Na většině z těchto ploch roste vojtěška. Naopak oba indexy velmi 

rozdílně detekují řepku.  
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Obr. 29: Rozdíl v hodnotách broadband indexů NDVI ze senzoru PRISMA a 

spektrometru, barva piktogramu určuje typ plodiny: Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 

, Strniště (světle zelená) , Tráva (tmavě zelená) , Vojtěška (růžová) , Řepka (červená) 

 

 
 

Obr. 30: Rozdíl v hodnotách narrowband indexů NDVI ze senzoru PRISMA a 

spektrometru, barva piktogramu určuje typ plodiny: Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 

, Strniště (světle zelená) , Tráva (tmavě zelená) , Vojtěška (růžová) , Řepka (červená) 
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Obr. 31: Rozdíl v hodnotách narrowband indexů NPCI ze senzoru PRISMA a 

spektrometru, barva piktogramu určuje typ plodiny: Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 

, Strniště (světle zelená) , Tráva (tmavě zelená) , Vojtěška (růžová) , Řepka (červená) 

 

 
 

Obr. 32: Rozdíl v hodnotách narrowband indexů NPQI ze senzoru PRISMA a 

spektrometru, barva piktogramu určuje typ plodiny: Ječmen (žlutá), Pšenice (modrá) 

, Strniště (světle zelená) , Tráva (tmavě zelená) , Vojtěška (růžová) , Řepka (červená) 

 

Níže jsou nastíněny výsledky statistických analýz nad hodnotami broadband a 

narrowband vegetačních indexů. Nejdříve je na obrázku č. 33 vidět rozložení a 
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vzájemné porovnání hodnot použitých vegetačních indexů. V grafu je vidět znázornění 

hodnot indexu ze senzoru PRISMA a terénního spektrometru vedle sebe užitím 

Density plotu. Zelená barva je vždy pro senzor PRISMA a hnědá pro spektrometr. Na 

první pohled je zřejmé, že nejvíce podobný průběh hodnot má broadband NDVI index. 

Hodnoty toho indexu ze senzoru Prisma se velmi přibližují hodnotám NDVI indexu 

ze spektrometru. Na druhou stranu je průměrná hodnota obout indexů rozdílná. To 

platí i pro minimální a maximální hodnoty indexů. 

 

 
Obr. 33: Rozdělení hodnot vegetačních indexů ze senzoru PRISMA a spektrometru 

 

Dále jsou představeny výsledky analýzy hledání korelace mezi hodnotami broadband 

a narrowband indexů ze senzorů PRISMA a hodnot získaných z terénního 

spektrometru. Na obrázku č. 34 jsou znázorněny nejdříve korelace vybraných 

vegetačních indexů užitých v této práci. Zde jsou zobrazeny jednotlivé indexy z dat 

PRISMA formou křivek, které ukazují rozdělení dat indexů. V tabulce č. 8 jsou vidět 

hodnoty korelačních koeficientů pro jednotlivé indexy. Z grafu je patrné, že nejvíce 

podobný průběh mají indexy broadband a narrowband NDVI. To potvrzuje i hodnota 

korelačního koeficientu (viz. Tabulka č. 8). Korelace mezi indexy byla zhodnocena na 

0,66. Naopak nejméně korelovanými indexy ze dat PRISMA jsou narrowband NDVI 

a NPQI s korelací 0.01388178 mezi sebou. 
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Obr. 34: Korelace vegetačních indexů ze senzoru PRISMA 

 

Tab. 8: Výsledné hodnoty korelace mezi indexy z dat PRISMA 

 

 NDVI_pr Narr.NDVI_pr NPCI_pr NPQI_pr F_pr 

NDVI_pr 1     

narr.NDVI_pr 0.667639 1    

NPCI_pr -0.88014 -0.5002461 1   

NPQI_pr 0.20845 0.01388178 -0.10285 1  

F_pr -0.46102 0.27250741 0.496725 -0.2856375 1 

 

Poté je stejným způsobem hodnocena korelace mezi broadband a narrowband indexy, 

které vznikly z dat terénního spektrometru. Opět jsou hodnoty korelačního koeficientu 

znázorněny v tabulce č. 9. Grafické znázornění průběhů hodnot jednotlivých indexů je 

patrné na obr. 35. V tomto případě jsou opět nejvíce korelované indexy z dat 

spektrometru broadband a narrowband NDVI indexy s korelací 0.9255 mezi sebou. Na 

druhou stranu indexy, mezi kterými byla určena nejmenší korelace byly narrowband 

NPCI a fluorescence. V tomto případě byla určena hodnota korelace mezi indexy na 

0.017038. 
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Obr. 35: Korelace vegetačních indexů z terénního spektrometru 

 

 

 

Tab. 9: Výsledné hodnoty korelace mezi indexy z dat terénního spektrometru 

 NDVI_sp Narr.NDVI_ NPCI_sp NPQI_sp F_sp 

NDVI_sp 1     

narr.NDVI_sp 0.9255 1    

NPCI_sp -0.39469 -0.0795965 1   

NPQI_sp -0.39556 -0.2074356 0.767215 1  

F_sp 0.07763 0.24301473 0.017038 -0.5421514 1 

 

Nakonec byl celý rozsah hodnot broadband a narrowband indexů ze senzoru PRISMA 

a ze spektrometru porovnán statistickým testováním. Jako první je v tabulkách č. 10 a 

11 zobrazeno, zdali mají data normální rozdělení hodnot. Poté jsou v tabulce č. 12 

zobrazeny výsledné hodnoty provedených t.testů, které porovnávaly, jak moc se liší 

střední hodnoty obou datových sad. Do t.testu vždy vstupovaly nejdříve hodnoty 

broadband a narrowband indexů ze senzoru PRISMA a poté ze spektrometru. Dále 

jsou v této tabulce znázorněny i výsledného hodnoty korelace mezi indexy. Nejdříve 

byla prokázán normální distribuce hodnot pro narrowband indexy NDVI, NPCI a 

NPQI ze terénního spektrometru. Zbytek indexů ze spektrometru a dále všechny 

broadband a narrowband indexy ze senzoru PRISMA nejsou normálně rozděleny. 
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Tab. 10: Výsledky testování normality pro data ze senzoru PRISMA 

Index – PRISMA Hodnota Normalita 

NDVI 0.01733 NE 

narr. NDVI 0.04286 NE 

NPCI 0.002573 NE 

NPQI 0.2059 NE 

Fluorescence 0.404 NE 

 

Tab. 11: Výsledky testování normality pro data ze terénního spektrometru 

Index – spektrometr Shapiro-Wilk test Normalita 

NDVI 0.07256 NE 

narr. NDVI 0.7345 ANO 

NPCI 0.168 ANO 

NPQI 0.5943 ANO 

Fluorescence 0.0000001858 NE 

 

Tab. 12: Výsledné hodnoty porovnání indexů za dat PRISMA a terénního 

spektrometru  

Porovnání Wilcox test Korelace 

NDVI_pr, NDVI_sp 0.000008819 0,078 

narr. NDVI_pr,narr. NDVI_sp 0.00003432 0,355 

NPCI_pr, NPCI_sp 0.000003507 -0,462 

NPQI_pr, NPQI_sp 0.001408 0,492 

F_pr, F_sp 0.00000001289 0,119 

 

Z rozsahů hodnot vypočtených t.testů lze zamítnout nulovou hypotézu na zadané 

hladině významnosti u všech provedených testů. Všechny p hodnoty jsou menší než 

0,05 z čehož lze usuzovat, že jsou střední hodnoty broadband a narrowband indexů ze 

senzorů PRISMA a terénního spektrometru převážně rozdílné. Již díky této informaci, 

je možné tvrdit, že se jednotlivé indexy mezi sebou liší. Po testování bylo patrné, že 

nejnižší výslednou p hodnotu mělo testování narrowband indexu NPQI ze senzoru 

PRISMA a ze spektrometru. Test určil hodnotu na 0.001408. Sice se zde jedná o 

nejlepší výsledek, ale prakticky je tato hodnota pořád menší než 0,05. To naznačuje že 

si nejsou střední hodnoty obou narrowband indexů z obou senzorů, vůbec podobné. 

Nejvíce podobný průběh mezi sebou měly broadband a narrowband NDVI indexy 

z dat PRISMA. Indexy spolu velmi silně pozitivně korelovali (korelační koeficient byl 

v tomto případě 0,66). Mezi vegetačními indexy, vypočítanými přímo z dat terénního 

spektrometru, opět nejvíce korelovaly broadband a narrowband NDVI 
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indexy celkovou hodnotou korelace 0,92. Tyto indexy spolu velmi silně korelovaly. 

Hodnoty korelace mezi indexy z terénního spektrometru je možné vidět v tabulce č. 9.  

V další části jsou shrnuty výsledky analýz broadband a narrowband vegetačních 

indexů pro možnou detekce a odlišení zemědělských plodin. Průměrné hodnoty 

vegetačních indexů jsou pro každou plodinu srovnány ve sloupcových grafech níže. 

Vždy v zelené barvě jsou hodnoty vegetačních indexů ze senzoru PRISMA a hnědá 

barva zobrazuje hodnoty indexů ze spektrometru. Jako první jsou vidět na obr. 36 

průměrné hodnoty broadband NDVI indexu pro detekci zemědělské plodin. Dále jsou 

na obr. 37 – 39 graficky znázorněny průměrné hodnoty narrowband indexů opět pro 

jednotlivé zemědělské plodin. Jako nejpřesnější vegetační index pro detekci plodin byl 

vyhodnocen narrowband NDVI index. Na druhou stranu nejméně přesným indexem 

byl narrowband index NPCI. 

 

 
Obr. 36: Porovnání detekce plodin pomocí broadband indexů NDVI ze senzoru 

PRISMA a terénního spektrometru 
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Obr. 37: Porovnání detekce plodin pomocí narrowband indexů NDVI ze senzoru 

PRISMA a terénního spektrometru 

 
Obr. 38: Porovnání detekce plodin pomocí narrowband indexů NPCI ze senzoru 

PRISMA a terénního spektrometru 
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Obr. 39: Porovnání detekce plodin pomocí narrowband indexů NPQI ze senzoru 

PRISMA a terénního spektrometru 

 

Pro potřeby detekce plodin prokázal nejslibnější výsledek narrowband verze NDVI 

indexu. Nejpřesněji index dokázal detekovat a rozlišit trávu, strniště a řepku. Tráva 

z dat PRISMA dosáhla hodnoty indexu 0 a ze spektrometru 0,00073. Stejně tak velmi 

přesně bylo detekované strniště. Index pro trávy z dat PRISMA byl odhadován na 0 

v porovnáním se spektrometrem, který hodnotu trávy určil na -0,03. Nakonec velmi 

podobných hodnot dosahovala i řepka. Z dat PRISMA měla řepka průměrnou hodnotu 

indexu 0, kdežto terénní spektrometr hodnotu indexu určil na 0,096. Na druhou stranu 

nejméně přesně detekovanou plodinou v tomto případě byl ječmen, kdy index z dat 

PRISMA určil jeho hodnotu na 0, ale spektrometr na -0,245. Hůře rozlišitelnou 

plodinou byla také vojtěška, kdy hodnota indexu NDVI ze senzoru PRISMA byla 0,48, 

ale při využití spektrometru tato hodnota spadla na 0,16. Na druhou stranu nejméně 

přesným indexem pro detekci plodin byl narrowband index NPCI.  

V další části se se nachází výsledky porovnání broadband a narrowband verzí NDVI 

indexů. Bylo testováno, jestli se odlišuje přesnost obou indexů vypočítaných ze 

senzoru PRISMA při rozlišování jednotlivých zemědělských plodin. Přesnost detekce 

plodin byla porovnána s průměrnými hodnotami obou indexů z dat terénního 

spektrometru. Nejdříve je možné vidět graficky na obr. 40, jestli mají indexy z obou 

datových skupin podobný průběh. Dále jsou v tabulce č. 13 znázorněny výsledné 

hodnoty korelací mezi jednotlivými indexy. 
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Obr. 40: Korelace broadband a narrowband NDVI indexů z dat PRISMA a 

spektrometru 

Tab. 13: Hodnoty korelace broadband a narrowband NDVI indexů z dat PRISMA a 

spektrometru 

 NDVI_pr narr.NDVI_pr NDVI_sp narr.NDVI_sp 

NDVI_pr 1    

narr. NDVI_pr 0.66763943 1   

NDVI_sp 0.078252444 0.255259 1  

narr. NDVI_sp 0.206962988 0.355706 0.9254999 1 

 

Dále jsou průměrné hodnoty NDVI indexů z obou senzorů přiřazeny jednotlivým 

plodinám v oblasti. Tyto průměrné hodnoty jsou zobrazeny ve sloupcovém grafu na 

obrázku 41. Zde jsou hodnoty broadband NDVI indexu z obou senzorů znázorněny 

dvěma odstíny zelené barvy a dále narrowband NDVI index, pocházející z obou 

senzorů, znázorněn odstíny hnědé barvy. 
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Obr. 41: Porovnání detekce plodin pomocí broadband a narrowband indexů 

NDVI ze senzoru PRISMA a terénního spektrometru. 

 

Při porovnání hodnot broadband NDVI indexu a narrowband NDVI verze z dat 

PRISMA jsou vidět četné rozdíly. Oba rastry jsou zobrazeny na obr. 21 a 22. Na první 

pohled je vidět rozdílný rozsah hodnot samotných rastrů indexů. Broadband NDVI 

index je v rozmezí hodnot od 0,05 po 0,99, kdežto narrowband NDVI je od -0,68 do 

0,89. Mezi oběma indexy z dat PRISMA je korelace 0,66 a indexy ze spektrometru 

mají mezi sebou korelaci 0,92, jak je vidět v tabulkách 8 a 9. Korelaci mezi NDVI 

indexy ze spektrometru lze považovat tedy za velmi silnou. Ze senzoru PRISMA je 

hodnota korelace mezi NDVI indexy spíše středně silná. Toto tvrzení je patrné i z obr. 

35.  

Na obr. 41 jsou vidět rozdíly detekce plodin mezi jednotlivými indexy. Nejpřesněji 

byla detekována tráva z narrowband NDVI indexu. Tyto výsledky jsou již popsány 

výše. V porovnání s broadband NDVI indexem jsou hodnoty pro trávu z narrowband 

indexu mnohem lepší (broadband NDVI index má více něž dvojnásobný rozdíl 

v hodnotě PRISMA oproti spektrometru). Užitím broadband NDVI indexu bylo velmi 

přesně detekováno strniště, nicméně hodnoty obou indexů byly velmi podobné. Velmi 

podobně oba indexy detekovaly pšenici. Průměrně dosahovala pšenice a vojtěška 

nižších hodnot narrowband NDVI indexu a vyšších hodnot broadband NDVI indexu. 
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V poslední části jsou znázorněny výsledky analýzy možné detekce fluorescence 

vegetace ze satelitních hyperspektrálních dat PRISMA. Na obr. 42 je zobrazen 

výsledek výpočtu fluorescence vegetace použitím tohoto senzoru. Hodnoty 

fluorescence se pomocí stejného narrowband indexu vypočítaly i z dat terénního 

spektrometru. Rozdílný rozsah fluorescence z dat PRISMA a ze spektrometru je 

možné vidět na obr. 43. 

 
Obr. 42: Výsledný narrowband index fluorescence ze senzoru PRISMA 

Vizualizace rozdílu v hodnotách indexů z jednotlivých vstupních dat je zobrazena na 

obr. 44. V polygonech polích, které se nachází v zemědělském podniku Amálie, jsou 

vidět hodnoty rozdílu indexů ze senzoru PRISMA a terénního spektrometru. 

Jednotlivé pole jsou barevně označeny symbolem podle toho, jaká plodina na poli 

roste. Jednotlivé barvy jsou vysvětleny v popisu obrázku. 
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Obr. 43: Porovnání hodnot PRISMA a spektrometru – narrowband index 

fluorescence 

 

 
Obr. 44: Rozdíl v hodnotách narrowband indexů fluorescence ze senzoru PRISMA a 

spektrometru barva piktogramu určuje typ plodiny: Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 

, Strniště (světle zelená) , Tráva (tmavě zelená) , Vojtěška (růžová) , Řepa (červená) 

 

Dále jsou průměrné hodnoty fluorescence přiřazeny jednotlivým plodinám v oblasti. 

Tyto průměrné hodnoty jsou zobrazeny ve sloupcovém grafu na obrázku 45. Opět 

zelená barva je pro hodnoty narrowband indexu ze satelitu PRISMA a hnědá pro 

terénní spektrometr.  
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Obr. 45: Porovnání detekce plodin pomocí fluorescence ze senzoru PRISMA a 

terénního spektrometru 

 

Na závěr jsou níže zobrazeny výsledky statistických analýz fluorescence vegetace 

pocházející z narrowband indexu. Nejdříve je na obr. 46 opět vidět rozdíl v rozsahu 

hodnot fluorescence ze satelitu PRISMA a ze spektrometru pomocí density plotu.  

 

 
Obr. 46: Rozdělení hodnot fluorescence ze senzoru PRISMA a spektrometru 

 

Nakonec byl index fluorescence z obou datových zdrojů porovnán vůči hodnotám 

broadband a narrowband NDVI indexů. Jako první byly na obr. 47 porovnány hodnoty 

indexů ze senzoru PRISMA. Dále jsou v tabulkách 14 a 15 znázorněny výsledky 

korelace a t.testů mezi indexy. 

Z tabulky č. 14 je patrné, že fluorescence s broadband NDVI indexem negativně 

koreluje, s hodnotou -0.46. Dále index koreluje s narrowband NDVI indexem 

s hodnotou 0,27. Z těchto výsledků je možné říci, že hodnota fluorescence nemá 

podobný průběh jako NDVI indexy. S broadband NDVI indexem jsou hodnoty středně 

silně a negativně korelované. Dále jsou v tabulce č. 15 znázorněny výsledky testování 

jednotlivých dat t.testy. Střední hodnoty narrowband a broadband NDVI indexů z dat 

PRISMA se v porovnání s hodnotami fluorescence velmi lišily. P hodnota testů byla 
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při porovnání hodnot s oběma indexy velmi odlišná (broadband NDVI dosahoval p 

hodnotu 3.744e-05 a 0,0008 narrowband NDVI). Nejvíce podobných středních hodnot 

dosáhlo testování fluorescence a narrowband NDVI ze spektrometru. Testování 

vykázalo p hodnotu 0,014. Dále byla mezi těmito daty nalezena pozitivní korelace na 

úrovni 0,24. 

Z výsledků porovnání indexů lze tvrdit, že: 

• Nejvíce spolu koreluje fluorescence a narrowband NDVI index dat PRISMA i 

spektrometru. Hodnota korelace byla 0,27 pro senzor PRISMA a 0.24 pro 

spektrometr 

• Střední hodnoty jsou nejvíce podobné mezi fluorescencí narrowband NDVI 

indexem ze spektrometru. P hodnota byla v tomto případě 0,014 

• Střední hodnoty fluorescence a broadband NDVI indexu ze sezoru PRISMA 

jsou velmi odlišné. To stejné platí i pro střední hodnoty narrowband NDVI 

indexu a fluorescence 

 

 
Obr. 47: Korelace NDVI indexů a fluorescence 

 

Tab. 14: Hodnoty korelace mezi broadband a narrowband NDVI indexy a 

fluorescencí z dat PRISMA 

Index NDVI_pr narr.NDVI_pr F_pr 

NDVI_pr 1   

narr. NDVI_pr 0.66 1  

F_pr -0.46 0.27 1 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

H
o

d
n

o
ty

 in
d

ex
ů

pole

Porovnání obou variant NDVI a fluorescence

NDVI Prisma

narrowband NDVI
Prisma

fluorescence Prisma



58 

 

Tab. 15: Výsledné hodnoty porovnání fluorescence z broadband a narrowband NDVI 

indexy 

Index korelace t.test 

F_p, NDVI_p -0.46 3.744e-05 

F_p, narr. NDVI_p 0.27 0.0008777 

F_sp, NDVI_sp 0.07 0.0003747 

F_sp, narr. NDVI_sp 0.24 0.01491 
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7 Diskuse 

Tato diplomová práce se zaměřuje na možnou detekci zemědělských plodin 

z hyperspektrálních snímků PRISMA v oblasti školního podniku Lány. K predikci 

plodin byly použity broadband a narrowband typy vegetačních indexů, které byly 

porovnány mezi sebou. Jako broadband index zde byl zvolen standardní vegetační 

index NDVI. Primárně se ale práce soustředila na detekci plodin z narrowband indexů. 

Těmito indexy jsou NDVI index upravený pro úzká pásma hyperspektrálních dat, 

chlorofylové indexy NPCI a NPQI, a nakonec index pro odhad hodnot fluorescence 

vegetace. Na základě provedené literární rešerše je zřejmé, že se jedná o první práci 

v České republice zaměřenou na využití narrowband indexů v oblasti detekce 

zemědělských plodin vypočítaných z dat pořízených družicí PRISMA. Doposud bylo 

publikováno několik zahraničních studií, které se zaměřovaly na podobnou tématiku. 

Data ze stejného senzoru využívali například Marshall et al. (2022a), kteří porovnávali 

3 různé metody pro detekci plodin, a to dvoupásmové vegetační indexy, částečnou 

regresi nejmenších čtverců a metodu random forest. Na rozdíl od této diplomové práce 

mezi sebou autoři porovnávali více způsobů využitelných pro detekci. Moje práce byla 

oproti tomu zaměřena na detailní porovnání vybraných vegetačních indexů. Další 

relativně starší výzkum provedl Liu et al. (2017), kde autoři využívali vegetační indexy 

pro výpočet procentuálního arktického vegetačního pokryvu v Kanadě, na Melville 

Island. Při výzkumu využívali multispektrální snímky ze satelitu WorldView-3, 

hyperspektrální data ze senzoru Hyperion a dále naměřené hodnoty spektrální radiance 

z terénního spektrometru ASD FieldSpec. K detekci autoři využili mnoho různých 

vegetačních indexů. Dle závěrů této studie vyplývá, že narrowband indexy korelují 

s procentem vegetačního pokryvu zelenou vegetace. Použitá data Hyperion mají stejné 

spektrální rozlišení jako senzor PRISMA, a to 10 nm. Nicméně výsledky broadband a 

narrowband indexů zde není možné přímo porovnávat s mojí prací, jelikož, jak sami 

autoři tvrdí, je arktická tundra velmi odlišným prostředím od ostatních biotopů. 

V dalším výzkumu se Marshall & Thenkabail (2015) snaží nastínit výhody užití 

hyperspektrálních dat Hyperion EO-1 oproti multispektrálním datům IKONOS, 

GeoEye-1, WorldView-2, Landsat ETM+ a MODIS pro odhady biomasy plodin. 

Konkrétně při tomto výzkumu se odhadovala biomasa vojtěšky, bavlny, kukuřice a 

rýže. Autoři prokázali, že vyšší spektrální rozlišení senzoru Hyperion umožňuje využít 

narrowband vegetační indexy, kterými lze lépe odhadovat biomasu plodin. V tomto 

výzkumu je uvažováno i růžné časové rozlišení vstupních dat. Výsledky prokázaly, že 
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i když má v porovnání s multispektrálními senzory Hyperion horší časové rozlišení, je 

stále lepší variantou pro odhad biomasy plodin, primárně kvůli vyššímu spektrálnímu 

rozlišení. Nakonec zde je uveden výzkum, ve kterém se autoři snaží prokázat 

využitelnost senzoru PRISMA i v jiné oblasti, než je odhad biomasy a detekce plodin. 

(Chabrillat et al., 2022) provedli výzkum, při kterém se zaměřili na možnosti odvození 

úrodnosti půdy v severním Maroku právě z tohoto senzoru. Autoři potvrdili 

využitelnost senzoru k tomuto účelu a dokonce tvrdí, že může poskytnout i úplně nové 

metody určení úrodnosti půdy. 

Pro diplomovou práci bylo vytyčeno několik výzkumných cílů. Prvním z nich bylo 

porovnání hodnot broadband a narrowband vegetačních indexů vypočítaných ze 

senzoru PRISMA a terénního spektrometru a určení, zdali se mezi sebou liší.  

Na základě výsledků dosažených v závěrečné práce lze konstatovat, že při porovnání 

hodnot broadband a narrowband indexů z dat PRISMA a z terénního spektrometru, 

nebyla prokázána korelace na dostatečně vysoké úrovni. Jelikož jsou hodnoty 

z terénního spektrometru brány jako referenční, nelze broadband a narrowband indexy 

z dat PRISMA považovat za stoprocentně věrohodné. Výrazně se totiž odlišují, jak od 

terénního měření, tak mezi sebou, což může mít i případný vliv na možnou aplikaci 

těchto indexů. Dále byla porovnána přesnost detekce zemědělských plodin oběma 

indexy. Z výsledků lze konstatovat, že detekce plodin je pomocí narrowband indexu 

NDVI proveditelná. Dokonce je i přesnější než broadband NDVI vegetačním indexem. 

Nicméně rozdíly v hodnotách hůře detekovaných plodin, jako jsou vojtěška nebo 

ječmen, oproti terénnímu spektrometru jsou stále velmi vysoké, díky čemuž by bylo 

na místě zvážit případnou alternativní metodu detekce. 

Dalším cílem bylo porovnání hodnot broadband a narrowband NDVI indexů z dat 

PRISMA a zhodnocení přesnosti detekce zemědělských plodin. Výsledky prokázaly, 

že jsou mezi indexy četné rozdíly. To je dáno především užitím úzkých pásem 

hyperspektrálních dat oproti broadband NDVI indexu. Již v rozsahu hodnot obou 

indexů je znatelný rozdíl. Při porovnání hodnot obou indexů byla prokázána silná 

korelace oběma indexy z dat terénního spektrometru, kdežto mezi oběma indexy 

ze senzoru PRISMA byla korelace spíše střední. Samotné indexy se lišily i v přesnosti 

detekce jednotlivých zemědělských plodin. Narrowband index detekoval nejpřesněji 

trávu, naopak strniště bylo velmi přesně detekováno broadband indexem. V tomto 

případě, ale hodnoty obou indexů byly podobné. Přesnost je dána opět díky užití užších 
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hyperspektrálních pásem. Tyto pásma jsou zvlášť citlivá na změny obsahu chlorofylu 

a strukturálních vlastností canopy. Indexy byly schopné stejně dobře rozlišit pšenici 

na polích. Rozdíl byl, ale v průměrných v hodnotách, kdy pšenice měla vyšší hodnotu 

z broadband NDVI indexu. I když byl broadband index v tomto případě užitečný, 

v praxi je lepší pro detekci plodin použít právě narrowband indexy. Hlavním důvodem 

je jejich větší citlivost na biofyzikální a chemické parametry. To má vliv na detekci 

plodin v jednotlivých růstových fázích. Tyto parametry by broadband indexy nebylo 

možné získat.  

Jedním z limitů použití senzoru PRISMA je nižší prostorové i spektrální rozlišení. 30 

m velký pixel nemusí být pro některé zemědělské aplikace dostačující a to stejné platí 

také o šířce spektrálních pásem. Nedostatečné prostorové rozlišení by mohlo být 

překonáno například kombinací hyperspektrálních dat s některými multispektrálnímy 

daty s vyšším prostorovým rozlišením. Dalším omezením detekce plodin byl způsob 

snímání dat. Při terénním měření spektrometrem se snímaly jednotlivé listy plodin, 

kdežto hyperspektrální satelit snímá vždy celou plochu pole na úrovni canopy. Proto 

nejsou ve spektrální odezvě z dat PRISMA pouze hodnoty plodin. Z pravidla jsou 

k těmto informacím přimíchány hodnoty odrazivosti z půdy nebo také sousední 

vegetace.   

Posledním cílem práce bylo prokázat možnost detekce fluorescence vegetace pomocí 

hyperspektrálních dat PRISMA. Fluorescence byla odhadnuta pomocí narrowband 

indexu z vybraných pásem PRISMA. Do indexu vstupovaly hodnoty kolem 

reflektance uvnitř pásma absorpce chlorofylu O2-A (740 nm), která se podělila 

hodnotami reflektance v okolí tohoto pásma viz kapitola 5.5. Emise fluorescence může 

nastat ve dvou specifických vrcholech, a to v části červeného pásma 685 nm a dále 

v části tzv. far-red, oblast 740 nm spektra viz obr. č. 6 (Kováč et al., 2022). Hodnota 

pásma v oblasti 740 nm zobrazená obr. 20, byla pro výzkum vybrána z důvodu častého 

užití mnoha dalšími autory, kteří detekovali fluorescenci vegetace. Jako příklad těchto 

studií zde uvedu jen několik výzkumů. Jedná se například o výzkumy od Krämer et al. 

(2021), Longmire et al. (2022) a Wang et al. (2022). Podle Du et al. (2020b) je v tomto 

absorpčním pásmu vyšší hodnota možné fluorescence, čímž je snazší ji detekovat 

satelitním DPZ. Výsledky prokázali velkou odlišnost odhadnutých hodnot 

fluorescence z hyperspektrálních dat PRISMA a terénního spektrometru.  



62 

 

Určitě je na místě zmínit několik potenciálních nedostatků při detekci fluorescence 

zvolenou metodou. Standardně se fluorescence detekuje užitím radiative transfer 

modelů, které jsou pro měření mnohem vhodnější. Jejich použití však přesahuje 

stanovený rozsah diplomové práce, a proto bylo od této metody upuštěno. Ve zkratce 

se jedná o modely, které popisují komplexní interakce záření v momentě, kdy prochází 

atmosférou. Teoretické modely určují, jaký mají vliv na záření složky atmosféry, vody, 

vegetace a půdy (Svendsen et al., 2021). Dalším nedostatkem je možno považovat 

použitou referenční hodnotu, která byla vypočítaná z dat terénního spektrometru. 

Spektrometr se často neuvádí jako nejvhodnější metoda detekce fluorescence. Přesnost 

detekce fluorescence se odvíjí podle spektrálního rozlišení senzoru. Pro možnou 

detekci je nutné použít senzor s velmi vysokým spektrálním rozlišením (S. Li et al., 

2021). I když spektrometr nedosahuje nejdetailnějšího rozlišení v zájmové oblasti 

spektra jako například fluormetr (hodnoty menší než 1 nm), je jeho rozlišení podstatně 

lepší než rozlišení senzoru PRISMA. Nejpřesnějším způsobem, jak získat hodnoty 

fluorescence z terénu je použitím již dříve zmíněného fluormetru. To při mém 

výzkumu nebylo možné, jelikož Fakulta životního prostředí na ČZU tímto přístrojem 

nedisponuje. Na závěr chci zmínit, že přesnost fluorescence z dat PRISMA tedy není 

díky využití referenčních dat naměřených spektrometrem stoprocentně ověřena. Pro 

dosažení věrohodnějších výsledků by bylo třeba její porovnání s hodnotami terénního 

měření pozemním fluormetrem. Pro detekci fluorescence je nutné použít 

hyperspektrální družicové senzory, které budou mít současně vyšší prostorové 

rozlišení (alespoň 20 m) a také dostatečně vysoké spektrální rozlišení (0,3 nm). 

Přesnost senzoru PRISMA pro tuto aplikaci není dostačující a je potřeba výsledné 

hodnoty vždy porovnat s terénní referencí. V budoucnu by bylo zajímavé výsledek 

fluorescence z této práce porovnat s hodnotami z terénního fluormetru. 

Je dobré zmínit určitou úroveň nepřesnosti při práci se senzorem PRISMA a s terénním 

spektrometrem. V návaznosti na porovnání indexů mezi těmito daty je potřeba mít na 

paměti, jakého prostorového rozlišení dosahují oba senzory. Senzor PRISMA 

poskytuje prostorové rozlišení jednoho pixelu 30 metrů, kdežto data ze spektrometru 

jsou v rozlišení cca 20 cm. Oba tyto senzoru mají rozdílné také spektrální rozlišení. 

PRISMA dosahuje spektrálního rozlišení ≤ 12 nm v porovnání s terénním 

spektrometrem který má 3 – 10 nm.  Tento rozdíl nebyl v metodice diplomové práci 

nijak ošetřen. Při výzkumu od Moravec et al. (2021), kde se autoři soustředili na vlivy 
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atmosférických korekcí na NDVI index a dále na možnou porovnatelnost UAV a 

satelitních snímků. Spektrální rozdílnost jednotlivých senzorů rovněž nebyla brány 

v potaz a z tohoto důvodu, jsem se v této práci tímto problémem detailněji nezabýval.  

Podle mého názoru jsou hyperspektrální data budoucností dálkového průzkumu Země. 

Tyto data obsahují více environmentálně smysluplných informací než multispektrální 

snímky. Řekl bych, že hyperspektrální snímání bude hrát významnou roli 

v oceánografii, lesnictví, ekologii i zemědělství. Díky vyššímu spektrálnímu rozlišení 

bude možné zachytit a rozlišit jemné rozdíly mezi jednotlivými plodinami a dále bude 

možné data využít k vysvětlení biochemických a biofyzikálních vlastností 

zemědělských plodin. V budoucnu bude hrát významnou roli i miniaturizace 

snímacích senzorů. Další pokroky v metodách strojového učení a cloudového 

zpracování dramaticky změní a zjednoduší možnosti využití těchto dat. Pokroky 

v hyperspektrálním snímání také kompletně změní způsob klimatických předpovědí.  
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8 Závěr 

Satelitní hyperspektrální data jsou v dnešní době velmi užitečným nástrojem pro 

monitoring zemědělských plodin. Díky vývoji technologie v oblasti dálkového 

průzkumu Země je dnes možné pozorovat velký rozmach hyperspektrálních satelitních 

misí. Tato data jsou kvůli užším spektrálním pásmům více citlivá na případné změny 

v samotných zemědělských plodinách v porovnání se standardními širokopásmovými 

multispektrálními daty. Do dnešní doby bylo publikováno několik studií potvrzujících 

využitelnost senzoru PRISMA v oblasti zemědělství a k bližšímu pochopení této 

tématiky přispívají i výsledky této diplomové práce. 

Cílem diplomové práce bylo validovat spektrální přesnosti hyperspektrální družice 

PRISMA, a to pomocí referenčních dat pořízených v době přeletu družice nad 

zvoleným zájmovým územím terénním spektrometrem ASD FieldSpec 4. 

V diplomové práci byla porovnána přesnost na příkladu broadband a narrowband 

vegetačních indexů, které byly dále využity k potenciální detekci zemědělských 

plodin. Mimo hodnocení vegetačních indexů se práce zabývala možností detekce 

fluorescence vegetace ze senzoru PRISMA. Diplomová práce byla uspořádána do pěti 

navazujících částí.  

První část se zaměřuje na stručný popis problematiky detekce zemědělských plodin 

metodami DPZ. Ve druhé části je popsáno před-zpracování hyperspektrálního snímku 

pomocí software ENVI. V další části proběhl automatický výpočet broadband NDVI 

indexu a dále ruční výpočet narrowband indexů z dat PRISMA. Na tuto část navazuje 

výpočet stejných vegetačních indexů z dat terénního spektrometru. Poté byla ze 

snímku PRISMA odhadnuta hodnota fluorescence vegetace. Poslední část práce se 

zabývá statistickým zhodnocení indexů získaných z dat PRISMA s hodnotami indexů 

vypočítaných z dat terénního spektrometru. 

Na základě výsledků diplomové práce je možné zodpovědět v zadání stanovené 

výzkumné otázky: 

a) Hodnoty pokročilých vegetačních indexů vypočítaných z hyperspektrálních 

dat PRISMA se oproti pokročilým indexům vypočítaných z dat terénního 

spektrometru velmi odlišují. Nejvíce podobný byl narrowband index NPQI se 

střední korelací 0,49. Při dalším porovnání středních hodnot z dat PRISMA a 

spektrometru tohoto indexu byla prokázána velká rozdílnost. Hodnota t.testu 

byla 0,001408. Na druhou stranu nejméně podobným indexem byl narrowband 
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index fluorescence. Při porovnání středních hodnot tohoto indexu dosáhl 

Wilcoxův test výsledku 0,00074.  

b) Vyhodnocení využitelnosti z hyperspektrálních dat PRISMA pro detekci 

plodin je nejednoznačná. Hodnoty pro jednotlivé plodiny vypočítané z dat 

PRISMA a ze spektrometru se totiž velmi odlišují. Nicméně nejvíce 

podobných průměrných hodnot z dat PRISMA a terénního spektrometru 

dosáhl narrowband index NDVI pro detekci trávy. Dále lze mezi lépe 

detekované plodiny považovat strniště a řepku. 

c) Hodnoty broadband a narrowband NDVI indexů vypočítaných 

z hyperspektrálních dat PRISMA se rovněž odlišují. Podobných hodnot obou 

indexů bylo dosaženo pro detekci strniště a řepky. Mezi samotnými indexy je 

středně silná korelace 0,66. Střední hodnoty obou indexů se také velmi liší. 

Výsledek Wilcoxova testu byl 0.003674. 

d) Pomocí hyperspektrálních dat ze senzoru PRISMA je možné detekovat 

fluorescenci vegetace, nicméně i za použití spektrometru jako referenčních 

hodnot, je tato detekce velmi nepřesná. Hodnoty fluorescence z dat PRISMA 

a spektrometru mají mezi sebou velmi nízkou korelaci. Korelační koeficient 

byl určen na 0,11. Při porovnání průběhu hodnot fluorescence s narrowband 

indexem NDVI byla prokázána korelace na úrovni 0,27. Proto nejsou 

hyperspektrální data ze senzoru PRISMA tím nejvhodnější datovým zdrojem 

pro detekci fluorescence vegetace. 

Hlavní přínos práce spočívá v prokázání možností aplikace hyperspektrálního snímání 

v zemědělství. Dále práce prokázala kvalitnější detekci plodin užitím narrowband 

NDVI indexu. V návaznosti na toto téma je momentálně v přípravě nová 

hyperspektrální mise CHIME umožňující mimo jiné detailní klasifikaci krajinného 

pokryvu a nová mise FLEX zaměřená na globální detekci fluorescence.  
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Tabulka 16 

Výzkumy zaměřené na metody detekce plodin z hyperspektrálních dat 

Název Autor Data Detekce plodin 

1. Detekce stresu v plodinách 

pomocí hyperspekrálního DPZ a 

modelů fyzikální simulace (2004) 

P.J. 

Zarco-

Tejada et 

al 

Hodnoty 

terénního 

spektrometr

u 

Indexy CARI, 

MCARI, SAVI, 

OSAVI 

Použití modelu 

PROSPECT 

2. Klasifikace land cover z 

hyperspektrálních dat v 

rekultivovaných oblastech 

Sokolovské hnědouhelné pánve 

(2010) 

H. 

Málková 

et al 

Senzor 

HyMap 

Klasifikace 

povrchu – Max. 

Like., Min. Dist., 

Mahal. Dist. 

3. Detekce časných reakcí rostlin 

na stres pomocí hyperspektrálních 

snímků (2014) 
J. 

Behman

n et al 

Laboratorní 

hyperspektr

ální senzor 

SOC-700 

Velké množství 

vegetačních 

indexů, klasifikace 

SVM (dobré pro 

sucho, detekuje 

senescenci) 

4. Hybridní možnosti získávání 

vlastností plodin 

z multitemporálních 

hyperspektrálních snímků 

PRISMA (2022) 

G. 

Tagliabu

e et al 

Snímky 

PRISMA 

Indexy LAI, leaf 

nitrogen content, 

leaf chlorophyll 

index, leaf water 

content 

5. Odhad výnosů plodin na úrovni 

polí pomocí dat PRISMA a 

Sentinel-2 (2022) 

M.Marsh

all et al 

Snímky 

PRISMA a 

Sentinel - 2 

Index TBVI, 

částečná regrese 

nejmenších 

čtverců, Random 

Forest 

6. Hyperspektrální snímání chorob 

rostlin: Principy a metody (2022) 

L. Wan 

et al 

X Shrnutí různých 

dostupných metod 

detekce chorob 

rostlin 
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7. Detekce stresu u rajčat vyvolaný 

plísní v Kalifornii, USA, pomocí 

hyperspektrálního dálkového 

průzkumu 

M. 

Zhang et 

al 

Letecké 

snímky 

AVIRIS, 

terénní 

spektrometr 

MNF transformace 

a následně 

klasifikace SAM, 

včasná detekce 

těžko detekovatelná 

 

Tabulka 17 

Výzkumy zaměřené na detekci fluorescence 

Název Autor Data Fluorescence  

1. Vztahy mezi čistou (celkovou) 

fotosyntézou a ustálenou 

fluorescencí chlorofylu získanou z 

leteckého hyperspektrálního 

zobrazení 

(2012) 

P.J.Zarco.Tej

ada, 

A.Catalin, 

M.R. 

Gonzalez, 

P.Martín 

UAV + 

Micro-

Hyperspec 

FLD 

2. Paralelní sezónní vzorce 

fotosyntézy, fluorescence a indexů 

odrazivosti na boreálních stromech 

(2015 – 2017) 

K.R.Springer, 

R. Wang, 

J.A.Gamon 

 

Spektrometr 

UniSpec-

DC 

Fluormetr 

Mini-PAM 

Indexy NDVI, 

PRI + 

Metoda CCI 

3. Měření povrchové odrazivosti a 

sluncem indukované fluorescenční 

spektroskopie pomocí malého 

hyperspektrálního UAS 

(2017) 

R. Garzonio, 

B. Di Mauro 

et al. 

 

UAV + 

senzor 

HyUAS 

Indexy NDVI, 

MTCI, PRI + 

3FLD 

4. Fluorescenční zobrazovací 

spektrometr FLORIS pro ESA 

FLEX misi 

(2017) 

P. Coppo, 

A.Taiti et al. 

 

Senzor 

FLORIS 

(Popis 

FLEX) 

Nízké 

rozlišení: 500-

677 nm & 697-

740 

O2B: 677-697 

nm 

O2A: 740-780 

nm 
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5. Odrážejí denní a sezónní trendy 

ve fluorescenci listů indukované 

slunečními paprsky změny ve 

fotosyntéze, růstu nebo vystavení 

světlu? 

(2017) 

R.Wyber, 

Z.Malenovsk

ý, et al. 

 

UAV: 

použití 

tripodu 

Senzor 

LIFT  

Senzor QE 

Pro 

Indexy NDVI, 

PRI, SIF 

Pozemní 

fluormetr 

MDS analýza 

6. An Unmanned Aerial System 

(UAS) pro souběžná měření 

slunečním zářením indukované 

fluorescence chlorofylu a 

hyperspektrální odrazivosti za 

účelem zlepšení monitorování 

plodin 

(2019) 

Christine Y. 

Chang, 

Ruiqing Zhou 

et al. 

 

Vlastní 

UAV + 

termální 

QE-pro 

senzor 

Indexy NDVI, 

WDRI, PRI, L 

 

SFM 

7. Nedávné trendy a pokroky v 

technikách hyperspektrálního 

snímání pro odhad slunečním 

zářením indukované fluorescence 

pro fenotypování rostlin 

(2022) 

P.Mangalraj, 

Byoung-

Kwan Cho 

X Metody 

založené na 

reflektanci 

(RR,DI,II) 

Metody 

založené na 

radianci 

(FLD,SFM) 
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, Strniště (světle zelená) , Tráva (tmavě zelená) , Vojtěška (růžová) , Řepa (červená) 
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Obr. 35: Korelace vegetačních indexů z terénního spektrometru 
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PRISMA a terénního spektrometru 
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PRISMA a terénního spektrometru 
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Obr. 42: Výsledný narrowband index fluorescence ze senzoru PRISMA 

Obr. 43: Porovnání hodnot PRISMA a spektrometru – narrowband index 
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Obr. 44: Rozdíl v hodnotách narrowband indexů fluorescence ze senzoru PRISMA a 

spektrometru, barva piktogramu určuje typ plodiny: Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 

, Strniště (světle zelená) , Tráva (tmavě zelená) , Vojtěška (růžová) , Řepa (červená) 

Obr. 45: Porovnání detekce plodin pomocí fluorescence ze senzoru PRISMA a 

terénního spektrometru 

Obr. 46: Rozdělení hodnot fluorescence ze senzoru PRISMA a spektrometru 

Obr. 47: Korelace NDVI indexů a fluorescence 



73 

 

10 Seznam použitých zkratek 

PRISMA PRecursore IperSpettrale della Missione Applicativa 

NDVI Normalized Difference Vegetation Index 

DPZ Dálkový průzkum Země 

EM Elektromagnetické 

UV Ultraviolet 

VIS Visible 

NIR Near infrared 

VNIR Visible + Near infrared 

SWIR Shortwave infrared 

TIR Thermal infrared 

RGB Red green blue 

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

NASA National Aeronautics and Space Administration 

ESA European Space Agency 

CAS Chinese Academy of Sciences 

ASI Agenzia Spaziale Italiana 

GFZ Deutsches GeoForschungsZentrum 

GNDVI Green Normalized Difference Vegetation Index 

LAI Leaf Area Index 

LCI Leaf Chlorophyll Index 

MSI Moisture Stress Index 

UAV Unmanned Aerial Vehicle 

SAVI Soil-Adjusted Vegetation Index 

PRI Photochemical Reflectance Index 

NPCI Normalized Pigment Chlorophyll Ratio Index 

NPQI Normalized Phaeophytinization Index 

EU Evropská Unie 

SIF Solar-Induced Fluorescence 

FLEX Fluorescence EXplorer 

APEX Airborne Prism EXperiment 

ČZU Česká zemědělská univerzita 
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