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Abstrakt 

V dnešní době j e možné konzistentně d e t e k o v a t zemědělské p l o d i n y n a velkých 

o b l a s t e c h pomocí m e t o d dálkového průzkumu Země. Díky nedávnému vývoji 

satelitních hyperspektrálních misí j e možné p r a c o v a t s podrobnejšími h o d n o t a m i 

elektromagnetického s p e k t r a a získat t a k důležité i n f o r m a c e , které b y standardním 

m u l t i spektrálním snímáním viditelné n e b y l y . Hyperspektrální d a t a j s o u m n o h e m více 

citlivá n a změny n a p o v r c h u Země. Výzkum proběhl v o b l a s t i školního zemědělského 

p o d n i k u Amálie, Lány. Jedná se o o b l a s t , která j e často monitorována bezpilotními 

prostředky a dálkovým průzkumem Země. Cílem diplomové práce b y l o v a l i d o v a t 

spektrální přesnost hyperspektrální družice P R I S M A n a příkladu d a t terénního 

s p e k t r o m e t r u A S D F i e l d s p e c 4 . Metodická část práce se zabývá n e j p r v e před

zpracováním hyperspektrálního snímku P R I S M A . Dále j e v této části popsán výpočet 

b r o a d b a n d vegetačních indexů a ruční výpočet n a r r o w b a n d indexů z d a t P R I S M A a 

také terénního s p e k t r o m e t r u . P r o t u t o práci j s e m z v o l i l b r o a d b a n d N D V I i n d e x a 

n a r r o w b a n d N D V I , N P C I , N P Q I i n d e x . 

Výzkumem a následným výpočtem b y l o prokázáno, že nejpřesnější i n d e x z d a t 

P R I S M A v porovnání s h o d n o t a m i z terénního s p e k t r o m e t r u b y l n a r r o w b a n d i n d e x 

N P Q I , s h o d n o t o u k o r e l a c e 0 , 4 9 . Při porovnání v a r i a n t N D V I i n d e x u b y l a n a l e z e n a 

k o r e l a c e m e z i oběma i n d e x y s h o d n o t o u 0 , 6 6 . Nicméně v o b l a s t i d e t e k c e 

zemědělských p l o d i n se jeví nejpřesnější n a r r o w b a n d v a r i a n t a N D V I i n d e x u . Závěrem 

j s e m v práci p o s u z o v a l , z d a l i j e možné z hyperspektrálních d a t P R I S M A o d h a d n o u t 

h o d n o t y f l u o r e s c e n c e . P r o výpočet j s e m využil absorpční pásmo c h l o r o f y l u n a úrovni 

7 4 0 n m z důvodu častého výskytu v zahraničních výzkumech. Výsledné h o d n o t y 

f l u o r e s c e n c e se s t a t i s t i c k y p o r o v n a l y a prokázala se hypotéza, že h o d n o t y z e s e n z o r u 

P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u j s o u v e l m i rozdílné. Výsledky mé práci dokazují, 

že při následném porovnání h o d n o t f l u o r e s c e n c e s N D V I i n d e x y b y l a k o r e l a c e p o u z e 

n a úrovni 0 , 2 7 s h o d n o t a m i n a r r o w b a n d N D V I a - 0 , 4 6 s h o d n o t a m i b r o a d b a n d N D V I 

i n d e x u . 
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Abstract 

T o d a y i t i s p o s s i b l e t o c o n s i s t e n t l y d e t e c t a g r i c u l t u r a l c r o p s o v e r l a r g e a r e a s d u e t o 

r e m o t e s e n s i n g m e t h o d s . T h a n k s t o t h e r e c e n t d e v e l o p m e n t o f s a t e l l i t e h y p e r s p e c t r a l 

m i s s i o n s , i t i s p o s s i b l e t o w o r k w i t h m o r e d e t a i l e d v a l u e s o f e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m 

a n d t h u s o b t a i n i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n t h a t w o u l d n o t b e v i s i b l e w i t h s t a n d a r d 

m u l t i s p e c t r a l s e n s i n g . H y p e r s p e c t r a l d a t a a r e m u c h m o r e s e n s i t i v e t o c h a n g e s o n 

E a r t h ' s s u r f a c e . T h i s r e s e a r c h w a s c o n d u c t e d i n t h e a r e a o f u n i v e r s i t y f a r m Amálie, i n 

Lány. I t i s a n a r e a t h a t i s o f t e n m o n i t o r e d b y U A V s a n d r e m o t e s e n s i n g . T h e a i m o f 

t h i s t h e s i s i s t o v a l i d a t e t h e s p e c t r a l a c c u r a c y o f t h e P R I S M A h y p e r s p e c t r a l s a t e l l i t e 

u s i n g d a t a f r o m A S D F i e l d s p e c 4 s p e c t r o m e t e r . T h e f i r s t p a r t o f m e t h o d o l o g y i n t h i s 

t h e s i s d e a l s w i t h p r e - p r o c e s s i n g o f P R I S M A h y p e r s p e c t r a l i m a g e . T h i s s e c t i o n a l s o 

c o n t a i n s a d e s c r i p t i o n o f a u t o m a t i c c a l c u l a t i o n o f b r o a d b a n d i n d e x a n d m a n u a l 

c a l c u l a t i o n o f n a r r o w b a n d i n d i c e s f r o m P R I S M A a n d f i e l d s p e c t r o m e t e r d a t a . T h e 

f o l l o w i n g i n d i c e s w e r e c h o s e n f o r t h i s w o r k : b r o a d b a n d N D V I , n a r r o w b a n d N D V I , 

N P C I a n d N P Q I . 

T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t t h e n a r r o w b a n d N P Q I i n d e x w i t h c o r r e l a t i o n o f 0 , 4 9 w a s t h e 

m o s t a c c u r a t e i n d e x f r o m P R I S M A c o m p a r e d t o v a l u e s f r o m t h e f i e l d s p e c t r o m e t e r . 

W h e n I c o m p a r e d t w o v a r i a n t s o f N D V I i n d e x a c o r r e l a t i o n o f 0 , 6 6 w a s f o u n d b e t w e e n 

t h e t w o i n d i c e s . I n t e r m s o f c r o p d e t e c t i o n , i t h a s b e e n p r o v e n t h a t , t h e m o s t a c c u r a t e 

w a s n a r r o w b a n d N D V I i n d e x . F i n a l l y , t h e i n t h e t h e s i s I t e s t e d w h e t h e r i t i s p o s s i b l e 

t o e s t i m a t e f l u o r e s c e n c e v a l u e s f r o m P R I S M A h y p e r s p e c t r a l d a t a . T h e a b s o r p t i o n 

b a n d o f c h l o r o p h y l l a t t h e l e v e l o f 7 4 0 n m w a s u s e d f o r t h e c a l c u l a t i o n d u e t o i t s 

f r e q u e n t o c c u r r e n c e i n f o r e i g n r e s e a r c h . T h e r e s u l t i n g v a l u e s w e r e c o m p a r e d 

s t a t i s t i c a l l y a n d t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e v a l u e s f r o m P R I S M A s e n s o r a n d f i e l d 

s p e c t r o m e t e r a r e v e r y d i f f e r e n t w a s p r o v e d . I n t h e s u b s e q u e n t c o m p a r i s o n o f 

f l u o r e s c e n c e v a l u e s w i t h b o t h N D V I i n d i c e s , a c o r r e l a t i o n o f o n l y 0 , 2 7 w i t h 

n a r r o w b a n d N D V I a n d - 0 , 4 6 w i t h b r o a d b a n d N D V I i n d e x v a l u e s d e m o n s t r a t e d . 
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1 Úvod 

Neustálý r o z v o j a vývoj t e c h n i k y napomáhá dálkovému průzkumu Země ( D P Z ) 

a jejím uživatelům p r a c o v a t se širokou škálou da t . Lepší k v a l i t a a d o s t u p n o s t 

satelitních snímků u r y c h l u j e r o z v o j této t e c h n o l o g i e . Díky t o m u j e d n e s možné 

z k o u m a t nejrůznější časti zemského p o v r c h u , v širších částech elektromagnetického 

s p e k t r a a n a základě t o h o vyvíjet m n o h o aplikací. T y t o m e t o d y l z e využít například 

v o b l a s t i lesnictví, vodního hospodářství, g e o l o g i i , p e d o l o g i i a v dalších. 

J e d n o u z těchto oblastí j e zemědělství. Kvůli zhoršujícímu se s t a v u k l i m a t u dochází k 

negativnímu d o p a d u n a růst v e g e t a c e , což j e příčinou snížení p r o d u k c e p o t r a v i n . T o 

b y se m o h l o v b u d o u c n o s t i stát v e l m i vážným problémem. Když se k t o m u přidá 

neustále rostoucí p o p u l a c e , j e důležité n e j e n zvýšit e f e k t i v i t u p r o d u k c e p o t r a v i n , a l e 

také zvýšit její udržitelnost vůči životnímu prostředí. Světový s u m m i t o potravinové 

bezpečnosti v r o c e 2 0 1 7 prohlásil, že „světová p o p u l a c e v z r o s t e d o r o k u 2 0 5 0 n a téměř 

1 0 m i l i a r d , což b u d e mít významný d o p a d n a zemědělství" ( F o o d a n d A g r i c u l t u r e 

O r g a n i z a t i o n o f t h e U n i t e d N a t i o n s , 2 0 1 7 ) . Jelikož j e zemědělství neodmyslitelně 

s p j a t o s životním prostředím, j e důležité brát v p o t a z , jaký má n a životní prostředí v l i v 

a j a k h o ovlivňuje. Této t e m a t i c e se d n e s věnuje hlavně o b o r zvaný precizní 

zemědělství. V e z k r a t c e se jedná o m e t o d u , k d y se hospodaří s o r n o u půdou t a k , a b y 

se m a x i m a l i z o v a l a rostlinná p r o d u k c e a zároveň se m i n i m a l i z o v a l y d o p a d y n a životní 

prostředí ( W e i s s e t a l . , 2 0 2 0 a ) . 

R o z m a c h možností D P Z l z e p o z o r o v a t n a vývoji nových senzorů a j e j i c h postupném 

zasazení d o zemědělství, například častější užívání m e t o d hyperspektrálního snímání. 

T a t o m e t o d a h r a j e j e d n u z významných rolí při kvantitativní analýze a přesné 

k l a s i f i k a c i v e g e t a c e . Pomocí hyperspektrálních d a t j e možné d e t e k o v a t složení 

objektů, a t o primárně díky snímání v e velkém množství užších částech 

elektromagnetického s p e k t r a . Hyperspektrální d a t a mají m n o h o využití v různých 

o b o r e c h , např. lesnictví, vodní hospodářství n e b o zemědělství. A právě zemědělství j e 

považováno z a j e d n u z klíčových oblastí, k d e t a t o d a t a m o h o u p o s k y t n o u t jedinečné 

i n f o r m a c e o s t a v u a vývoji p l o d i n . T y t o i n f o r m a c e m o h o u i n d i k o v a t například j e j i c h 

zdravotní s t a v či jiné biochemické, strukturální n e b o biofyzikálni v l a s t n o s t i p l o d i n . 

P r o porovnání, d n e s již široce rozšířené m u l t i spektrální snímání t y t o v l a s t n o s t i 

n e d e t e k u j e ( S a h o o e t a l . , n . d . ) . 
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Hyperspektrální d a t a m o h o u sloužit také j a k o prostředek možného o d h a d u h o d n o t y 

f l u o r e s c e n c e c h l o r o f y l u z v e g e t a c e či o b s a h f o s f o r u v půdě. V současné době n e j s o u 

známy všechny možnosti využití hyperspektrálního dálkového průzkumu, protože se 

jedná o stále n e z c e l a objasněnou t e c h n o l o g i i ( C a n d i a n i e t a l . , 2 0 2 2 ) . 
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2 Cíle práce 

Hlavním cílem diplomové práce j e v a l i d o v a t spektrální přesnosti hyperspektrální 

družice P R I S M A , a t o pomocí referenčních d a t pořízených v době přeletu družice n a d 

zvoleným zájmovým terénním s p e k t r o m e t r e m A S D F i e l d S p e c 4 . 

Dílčí cíle závěrečné práce souvisí s těmito výzkumnými otázkami: 

( a ) Odlišují se významně h o d n o t y pokročilých vegetačních indexů vypočtených z 

hyperspektrálních snímků P R I S M A o p r o t i terénnímu s p e k t r o m e t r u ? 

( b ) S j a k o u přesností j e možné d e t e k o v a t a odlišit jednotlivé zemědělské p l o d i n y 

pomocí vegetačních indexů vypočtených z hyperspektrálních družicových d a t 

P R I S M A ? 

( c ) Odlišuje se přesnost standardního a pokročilého N D V I i n d e x u vypočteného z 

hyperspektrálních d a t družice P R I S M A při rozlišování jednotlivých zemědělských 

p l o d i n ? 

( d ) J e možné pomocí hyperspektrální družice P R I S M A o d h a d n o u t fluorescenci 

v e g e t a c e ? 
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3 Literární rešerše 

3.1 Podstata dálkového průzkumu Země 

Dálkový průzkum Země ( D P Z ) j e m e t o d a měření množství vyzářeného n e b o 

odraženého elektromagnetického záření o d zemského p o v r c h u . V podstatě se jedná o 

t e c h n i k u získávání informací o o b j e k t e c h b e z přímého k o n t a k t u , n a dálku (Dobrovolný 

s k r i p t a , 1 9 7 2 ) . J a k o z d r o j t o h o t o záření j e brán každý p o v r c h n a Z e m i , který má t e p l o t u 

větší, než j e absolutní n u l a ( - 2 7 3 , 1 5 °C). Při d o p a d u elektromagnetického záření n a 

p o v r c h Země d o j d e k i n t e r a k c i m e z i odraženým zářením a daným p o v r c h e m . Právě 

odražené záření umožňuje získat i n f o r m a c e o fyzikálních v l a s t n o s t e c h konkrétního 

p o v r c h u . Díky t o m u j s m e s c h o p n i určit o jaký t y p p o v r c h u se jedná a jaké má 

v l a s t n o s t i . Existují četné d e f i n i c e různých autorů. Z d e b y c h rád zdůraznil d e f i n i c i o d 

C a m b e l l a W y n n e ( 2 0 1 1 ) , kteří uvádí, že „Dálkový průzkum Země j e způsob získávání 

informací o pevnině a vodní hladině pomocí snímků pořízených z ptačí p e r s p e k t i v y 

pomocí elektromagnetického záření v j e d n o m n e b o více i n t e r v a l e c h 

elektromagnetického s p e k t r a které j e odraženo n e b o emitováno z e zemského 

p o v r c h u " . Dálkový průzkum Země se dá rozdělit n a m e t o d y aktivní a pasivní. U 

m e t o d y pasivního snímání j e z d r o j e m e n e r g i e S l u n c e , avšak u aktivního snímání j e 

nutné použít vlastní z d r o j záření ( R e e s G . W . , 2 0 1 2 ) . 

V neposlední řadě j e D P Z také možné rozdělit d o různých s k u p i n n a základě d r u h u 

nosiče s e n z o r u . Typickými nosiči senzorů j s o u l e t a d l a , d r o n y n e b o družice. Dále j e 

možné d a t a D P Z získat i pomocí pozemního měření, například užitím s p e k t r o m e t r u 

p r o sběr spektrálních c h a r a k t e r i s t i k konkrétního o b j e k t u ( C l a y E . D a v i d & C h a n g J i y u l , 

2 0 1 6 ) . V dnešní době r o s t e p o p u l a r i t a užití specifické třídy l e t a d e l lehké váhy t z v . 

U l t r a l i g h t l e t a d e l . Například ( M o z g e r i s e t a l . , 2 0 1 8 ) při d e t e k c i druhů listnatých stromů 

v městském prostředí města K a u n a s v Litvě používali hyperspektrálním s e n z o r 

umístěný právě n a t o m t o t y p u l e t a d l a . 

3.2 Typy satelitních dat - spektrální pásma 

Měření dálkovým průzkumem Země se provádí n a hodnotách elektromagnetického 

s p e k t r a . Elektromagnetické ( E M ) s p e k t r u m se v y s k y t u j e v rozmezí o d krátkých 

vlnových délek ( j a k o j e U V záření) až p o dlouhé vlnové délky (např. rádiové v l n y ) . 

Konkrétně se E M s p e k t r u m p o d l e ( C a m p b e l l & W a y n n e , 2 0 1 1 ) rozkládá v o b l a s t i 

menší než 1 0 mikrometrů ( U V záření) až p o 1 m vlnové délky (rádiové v l n y ) v i z 
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obrázek č. 1 . R o z s a h využitelných h o d n o t E M s p e k t r a p r o možnosti D P Z se udává d o 

6 základních intervalů: 

• Ultrafialové záření ( U V ) : 1 0 0 - 4 0 0 n m 

• Viditelné záření ( V I S ) : 4 0 0 - 7 5 0 n m 

• Blízké infračervené záření ( N I R ) : 7 5 0 - 1 4 0 0 n m 

• Krátkovlnné infračervené záření ( S W I R ) : 1 4 0 0 - 3 0 0 0 n m 

• Tepelné záření ( T I R ) : 3 0 0 0 n m - 1 m m 

• Mikrovlnné záření: 1 m m - 1 m 

Pořízená d a t a se rozdělují p o d l e množství snímaných pásem z celého s p e k t r a E M 

záření a také p o d l e j e j i c h šířky. Pásmo z d e označuje malý s e g m e n t s p e k t r a . Množství 

snímaných pásem a j e j i c h šířka j e označováno j a k o spektrální rozlišení. Díky různému 

spektrálnímu rozlišení se odlišuje praktické využití d a t z dálkového průzkumu. Každý 

z e senzorů D P Z j e o m e z e n v množství spektrálních pásem, které může snímat, a p r o t o 

rozlišujeme R G B , m u l t i spektrální a hyperspektrální s e n z o r y ( H o r n i n g , 2 0 0 8 ) . 

•^Rostoucí frekvence (f) 

1 0 1 4 l i l 2 3 U ) M I()IS 1 0 1 6 I 0 1 4 I!)12 1 0 ' " 10" 10* 1() J 10" I I ) 0 f ( H z ) 
I I I I I I I I I I I I I 

záření v rentgen U V IR mikrovlny F M A M dlouhé rádiové vlny 
rádiové vlny 

1 1 -1 1 I I I I I — I I I I 1 1— 
n r 1 " 10"14 l i r 1 1 K r " l i r 8 ! ;io"* u r 1 u r - 10" ioJ i<>* A(mj 

, . . . - - - " " " * Rostoucí vlnová délka (A) - » 

Viditelné spektrum 

4TO 5 0 0 6 0 0 700 
Rostou c í vl nová délka (X) v nm -> 

O b r . 1 : D i a g r a m elektromagnetického s p e k t r a 

3.2.1 RGB data 

Prvním t y p e m d a t , které j e možné získat z D P Z j s o u R G B d a t a . P r i n c i p e m těchto d a t 

j e snímání úzkých částí oblastí červeného, zeleného a modrého elektromagnetického 

s p e k t r a . V těchto o b l a s t e c h se ukládá spektrální r e f l e k t a n c e o b j e k t u , n a který d o p a d l o 

E M záření ( Z h o u e t a l . , 2 0 1 5 ) . S p e c i f i c k y se jedná o o b l a s t v r o z s a h u o d 4 0 0 - 7 5 0 

n m . Použitím těchto pásem v určité k o m b i n a c i l z e výsledný snímek z o b r a z i t 

v přirozených barvách. Nevýhodou R G B snímání j e j e h o velká náchylnost n a 
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atmosférické v l a s t n o s t i j a k o j e oblačnost. Dále j e také v e l m i náročné n a snímcích 

rozlišit o d s e b e oblačnost a sníh ( A s h a p u r e e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

R G B snímání má v D P Z své pevné místo, které souvisí s historií t o h o t o o b o r u . R G B 

d a t a l z e p r o t o využít p r o mnohé a p l i k a c e , například k d e t e k c i oblačnosti n a snímcích 

( T a y e b i e t a l . , 2 0 2 3 ) . Dále existují specifické vegetační i n d e x y pracující p o u z e s třemi 

pásmy R G B , pomocí kterých l z e o d h a d o v a t b i o m a s a v e g e t a c e ( L u s s e m e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

3.2.2 Multispektrální data 

M u l t i spektrální d a t a j s o u snímána s e n z o r y , které zaznamenávají množství vyzářeného 

n e b o odraženého E M záření o d objektů n a p o v r c h u v e více spektrálních pásmech. 

Některé s e n z o r y D P Z snímají d a t a v o b l a s t e c h , která j s o u lidským o k e m 

nerozpoznatelná. Většina multispektrálních senzorů dokáže snímat o d viditelné části 

s p e k t r a až p o infračervené ( C a m p b e l l & W a y n n e , 2 0 1 1 ) . 

D a t a j s o u v e formě tří a více snímaných pásem, které se kombinují d o j e d n o h o 

výsledného snímku. J a k o příklad b y c h u v e d l s a t e l i t L a n d s a t 9 , vypuštěný v r o c e 2 0 2 0 . 

N a palubě s a t e l i t u se nachází d v a s e n z o r y , a t o O p e r a t i o n a l L a n d I m a g e r 2 ( O L I - 2 ) , 

který snímá o d r a z i v o s t v 9 spektrálních pásmech. A dále má L a n d s a t 9 k d i s p o z i c i 

s e n z o r T h e r m a l I n f r a r e d S e n s o r - 2 ( T I R S - 2 ) , který snímá termální r a d i a n c i v e d v o u 

pásmech. ( M a s e k e t a l . , 2 0 2 0 ) . 

Snímaná pásma se často nachází v o b l a s t i viditelné části, N I R a S W I R s p e k t r a . 

Původně b y l o multispektrální snímání v y v i n u t o p r o vojenské účely, k i d e n t i f i k a c i cílů 

a průzkumu. D n e s se t a t o d a t a používají v n e j různějších aplikacích v o b l a s t e c h 

zemědělství, lesnictví a dalších. Multispektrální d a t a se dají využít p r o d e t e k c i 

napadených stromů kůrovcem, což ukázali v e své s t u d i i například ( A b d u l l a h e t a l . , 

2 0 1 9 ) , kteří využili d a t a z L a n d s a t 8 p r o včasnou d e t e k c i napadených stromů 

kůrovcem. Například j e také možné využít multispektrální s a t e l i t M O D I S , snímající 

v 1 9 různých pásmech, n a měření k v a l i t y v z d u c h u ( H u t c h i s o n , 2 0 0 3 ) . 

3.2.3 Hyperspektrální data 

Posledním t y p e m satelitních d a t j s o u hyperspektrální d a t a . Právě t a t o d a t a b y l a použitá 

p r o analýzu v diplomové práci. N e j větší rozdíl m e z i d n e s již široce rozšířenými 

m u l t i spektrálními d a t y a hyperspektrálním t y p e m d a t j e v množství snímaných pásem 

a j e j i c h šířce. Hyperspektrální d a t a j s o u snímány v e velkém množství spektrálních 

pásem s šířkou p o u z e několik nanometrů ( k o l e m 1 0 až 2 0 n m ) . Často mají d a t a desítky 
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až s t o v k y pásem snímaných v kratších vlnových i n t e r v a l e c h . B r o a d b a n d 

(širokopásmé) d a t a m u l t i spektrálního D P Z j s o u o m e z e n y tím, že využívají průměrné 

spektrální i n f o r m a c e v širokých spektrálních pásmech. Kvůli t o m u dochází k e ztrátám 

důležitých vlastností, které j s o u přístupné p o u z e v úzkých pásmech ( j a k o např. 

absorpční pásma) ( S a h o o e t a l . , 2 0 1 5 ) . 

Díky t o m u , že j s o u d a t a snímána v t a k úzkých pásmech, j e možné získat v e l m i detailní 

i n f o r m a c i o o d r a z i v o s t i v jednotlivých vlnových délkách E M s p e k t r a ( C h a n d e r e t a l . , 

2 0 2 0 ) . Narozdíl o d m u l t i spektrálního snímání, j e z d e obrázek tvořen pomocí t z v . 

hyperkrychlí (také známé j a k o d a t a k r y c h l e ) . Jedná se o d a t o v o u s t r u k t u r u o třech 

dimenzích. O b s a h u j e p r o s t o r o v o u d i m e n z i x , y a také spektrální i n f o r m a c i X ( P i n k e r t o n 

e t a l . , 2 0 1 6 ) . Díky t o m u j e možné c h a r a k t e r i z o v a t materiály v krajině. Jelikož mají 

hyperspektrální d a t a vyšší spektrální rozlišení v o b l a s t i o d 4 0 0 - 2 5 0 0 n m E M s p e k t r a 

j e možné o d h a l i t v l a s t n o s t i , které b y jinými d a t y vidět n e b y l y . Například j e možné 

d e t e k o v a t molekulární a b s o r p c i . M e z i nevýhody používání těchto d a t může být 

zařazena vyšší c e n a a složitost. P r o d a t a j e zapotřebí mít k d i s p o z i c i větší úložiště, 

jelikož j s o u h y p e r k r y c h l e datově rozměrné. Z p r a v i d l a sjedná o s t o v k y megabitů až 

několik gigabitů v závislosti n a zájmovém území. P r o t o j e dobré s tím dopředu počítat. 

Dále se v d a t e c h v y s k y t u j e více šumu a nepodstatných informací. Z t o h o důvodu j e 

nutné před užitím hyperspektrálních d a t t y t o špatné i n f o r m a c e o d s t r a n i t ( H e e t a l . , 

2 0 1 1 ) . 

Významnou oblastí využití těchto d a t j e g e o l o g i e , k d e j e možné d e t e k o v a t samotné 

minerály. Dále můžou být n a lokální úrovni d a t a použita k m o n i t o r i n g u pesticidů n a 

polích, mapování záplav či k hodnocení vlastností půdy. Z hyperspektrální c h d a t j e 

možné počítat n a r r o w b a n d i n d e x y j a k o například I n d e x listové p l o c h y n e b o také 

i n d e x y zaměřené n a biochemikální v l a s t n o s t i v e g e t a c e , m e z i které spadá o b s a h dusíku 

či v o d y ( L a u s c h A . e t a l . , 2 0 1 2 ) . E x i s t u j e další řada využití v zemědělství. Jedním 

z možných využití j e m o n i t o r i n g o b s a h u uhlíku a dusíku v plodinách, což prokázali v e 

studiích autoři ( G u o e t a l . , 2 0 2 1 ; P a n c o r b o e t a l . , 2 0 2 1 ) . Dále hyperspektrální d a t a 

použili ( F . W a n g e t a l . , 2 0 2 1 ; W . Y a n g e t a l . , 2 0 2 1 ) k odhadům možných výnosů 

kukuřice a rýže. Nicméně se jedná o c e l k e m n o v o u t e c h n i k u a p r o t o stále ještě n e j s o u 

známé všechny o b l a s t i možných užití těchto d a t ( K u m a r e t a l . , 2 0 0 2 ) . 

T e c h n i k u hyperspektrálního snímání l z e rozdělit p o d l e způsobu snímání d o 4 hlavních 

kategorií, T o t o rozdělení j e znázorněno n a o b r . č. 2 . První m e t o d o u snímání j e t z v . 

„Whiskbroom" také známé j a k o bodové snímání, k d y se snímek zaznamenává 
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postupně b o d p o b o d u v e směru x a y . D r u h o u m e t o d o u j e „Pushbroom". Z d e probíhá 

snímání t a k , že se postupně zaznamenává celý řádek prostorové i n f o r m a c e 

s odpovídající h o d n o t o u s p e k t r a každého b o d u . Předposlední m e t o d o u j e „Plane 

s c a n n i n g " známý také j a k o „Staring", k d y se zaznamenává prostorová i n f o r m a c e 

n a j e d n o u , a l e s p e k t r u m se snímá postupně. J a k o poslední m e t o d a hyperspektrálního 

snímání j e „Snapshot", která f u n g u j e t a k , j a k už název napovídá, že v j e d e n m o m e n t 

se nasnímá celý snímek v p r o s t o r o v o u a spektrální informací ( A d a o e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

1 i i 

O b r . 2 : Porovnání způsobů hyperspektrálního snímání: ( A ) - W h i s k b r o o m , ( B ) 
P u s h b r o o m , ( C ) - P l a n e s c a n n i n g , ( D ) - S n a p s h o t 

3.3 Přehled hyperspektrálních satelitů 

T a b . 1 : S e z n a m hyperspektrálních satelitů 

Název 
R o k 

vypuštění 
A u t o r Pásma Užití S p . R o z s a h 

E O - 1 
H y p e r i o n 

2 0 0 0 N A S A 2 2 0 
Mapování 
minerálů 

4 0 0 - 2 5 0 0 n m 

G O M E - 2 2 0 0 6 E S A 1 2 M e t e r o l o g i e 6 4 5 - 8 0 5 n m 

O C O - 2 , 3 2 0 1 4 N A S A 3 M e t e o r o l o g i e 
7 6 0 , 1 6 1 0 , 

2 0 6 0 n m 

T A N S A T 2 0 1 6 C A S 5 + 3 
Měření C O 2 a 
s t u d i e mraků 

7 5 8 - 7 7 8 n m 

S P A R K - 1 2 0 1 6 G A C 1 6 0 / 4 2 0 - 1 0 0 0 n m 

P R I S M A 2 0 1 9 A S I 2 3 8 

Mapování 
země, v e g e t a c e , 
vnitřních v o d a 
pobřežních v o d 

3 5 0 - 2 5 0 0 n m 
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T E C I S 2 0 2 2 G A C / 
Mapování 

o b s a h u uhlíku v 
ŽP 

6 7 0 - 7 8 0 n m 

E n M A P 2 0 2 2 G F Z 2 4 6 

Poskytnutí 
informací p r o 

udržitelný 
m a n a g e m e n t 

3 5 0 - 2 5 0 0 n m 

F L E X 2 0 2 4 E S A / 

Globální 
snímání 

f l u o r e s c e n c e 
v e g e t a c e 

5 0 0 - 7 8 0 n m 

C H I M E 2 0 2 8 E S A / 

M a n a g m e n t 
lesů, i n f o r m a c e 
o půdě, změny 

v l a n d c o v e r 

3 5 0 - 2 5 0 0 n m 

3.3.1 EO-1 Hyperion 

H y p e r i o n j e hyperspektrální s a t e l i t provozovaný společností N A S A . S a t e l i t b y l 2 1 . 

l i s t o p a d u 2 0 0 0 vypuštěn d o vesmíru a v p r o v o z u b y l až d o r o k u 2 0 1 7 , k d y se r o z h o d l o 

o k o n c i m i s e . Jedná se o p u s h - b r o o m s p e k t r o m e t r snímající v části o d 4 0 0 d o 2 5 0 0 n m 

v 2 2 0 úzkých pásmech, které j s o u široké 1 0 n m . H y p e r i o n snímá p o v r c h Země 

v pásech širokých 7 , 5 k m . S a t e l i t d o s a h u j e prostorového rozlišení 3 0 m ( P e a r l m a n e t 

a l . , 2 0 0 1 ) . 

M e z i a p l i k a c e se řadí mapování minerálů, d e t e k c e požárů a vulkánů, n e j různější užití 

v lesnictví a zemědělství či d e t e k c e povrchové v o d y n e b o v o d y v c a n o p y ( M i d d l e t o n 

e t a l . , 2 0 1 4 ) . T a t o satelitní m i s e b y l a první misí, která d e t e k o v a l a aktivní p r o u d y lávy 

z vesmíru. 

3.3.2 GOME-2 

G l o b a l o z o n e m o n i t o r i n g e x p e r i m e n t - 2 ( G O M E - 2 ) j e optický s p e k t r o m e t r , který j e 

řízen společností E S A (Evropská kosmická a g e n t u r a ) . M i s e začala v r o c e 2 0 0 6 , k d y 

b y l d o vesmíru vypuštěn první M e t O P - A s a t e l i t . S p e k t r o m e t r j e n a palubě t o h o t o 

s a t e l i t u , který j e součástí meteorologické m i s e E U M E T S A T . S e n z o r snímá v rozmezí 

2 4 0 - 7 9 0 n m E M s p e k t r a ( o d U V p o V I S část E M s p e k t r a ) v e 1 2 pásmech. Spektrální 

rozlišení j e m e z i 0 , 2 6 a 0 , 5 1 n m . F o o t p r i n t ( v e l i k o s t p o v r c h u , který s e n z o r snímá 

n a j e d n o u ) s e n z o r u j e v e t v a r u obdélníku o rozměrech 8 0 x 4 0 k m . Primární užití j e 

v o b l a s t i m e t e o r o l o g i e , k d y s e n z o r měří o b s a h o z o n u v atmosféře ( M e y e r , 2 0 1 5 ) . Další 
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p r o d u k t y m i s e j s o u h o d n o t y vodních výparu n e b o h o d n o t y oxidů dusíku či síry 

v atmosféře ( C a l l i e s e t a l . , 2 0 0 0 ) . 

3.3.3 OCO-2, OCO-3 

O r b i t i n g C a r b o n Observátory ( O C O ) j e hyperspektrální m i s e řízena a g e n t u r o u N A S A . 

S p e k t r o m e t r O C O - 2 b y l vypuštěn d o vesmíru v červenci 2 0 1 4 . J e umístěný n a 

experimentálním Japonském m o d u l u J E M - E F , který se nachází n a mezinárodní 

vesmírné s t a n i c i I S S . T a t o m i s e se také zaměřuje n a získání globálních h o d n o t 

d i s t r i b u c e C O 2 . Poté v r o c e 2 0 1 9 b y l a vypuštěna nová g e n e r a c e s p e k t r o m e t r u 

s názvem O C O - 3 . Rozdíl m e z i d r u h o u a třetí generací spektrometrů O C O j e v metodě 

měření zdrojů C O 2 a j e h o propadů. O C O - 3 měří t y t o h o d n o t y pomocí sofistikovaných 

počítačových modelů, které užívají molární z l o m e k C O 2 h o d n o t , kdežto O C O - 2 měří 

t y t o h o d n o t y přímo z atmosféry. M e z i další výstup z e s p e k t r o m e t r u O C O - 3 se řadí 

také globální h o d n o t y solárně indukované f l u o r e s c e n c e ( D o u g h t y e t a l . , 2 0 2 2 ) . 

Narozdíl o d O C O - 2 , který se nachází v e výšce z h r u b a 7 0 5 k m , j e , j a k již b y l o řečeno, 

O C O - 3 umístěn n a I S S , která j e v e výšce t y p i c k y 4 0 4 k m . S p e k t r o m e t r měří a b s o r p c i 

kyslíku v o b l a s t i 0 2 - A pásma a b s o r p c e , k o l e m 0 . 7 6 u m . Dále se s e n z o r zaměřuje n a 

h o d n o t y v e d v o u pásmech a b s o r p c e C O 2 nacházející se poblíž 1,6 a 2 u m . Konkrétně 

se z d e užívají h o d n o t y z e slabého a z e silného absorpčního pásma C O 2 ( A n n m a r i e 

E l d e r i n g e t a l , 2 0 1 8 ) . 

3.3.4 TANSAT 

T a n S a t , který j e také známý j a k o C a r b o n S a t , j e první čínskou misí zaměřenou n a 

m o n i t o r i n g C O 2 . M i s e začala v p r o s i n c i 2 0 1 6 a skončila v l e d n u 2 0 2 0 . S a t e l i t má n a 

palubě d v a hlavní s e n z o r y a t o A C G S ( A t m o s p h e r i c C a r b o n d i o x i d e G r a t i n g 

S p e c t r o m e t e r ) a C A P I ( C l o u d a n d A e r o s o l P o l a r i z a t i o n I m a g e r ) . A C G S se zaměřuje 

n a měření a b s o r p c e C O 2 a C A P I n a s t u d i u m mraků a aerosolů v e vysokém 

prostorovém měřítku (TanSat - Earth Online, n . d . ) . S e n z o r A C G S snímá v e třech 

absorpčních pásmech, a t o v 0 2 - A ( 7 5 8 - 7 7 8 n m ) poté v e slabém C O 2 pásmu ( 1 5 9 4 

- 1 6 2 4 n m ) a n a k o n e c v pásmu silné a b s o r p c e C O 2 ( 2 0 4 1 - 2 0 8 1 n m ) ( D u e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

S a t e l i t se nachází n a heliosynchronní orbitě v e výšce 7 0 0 k m . Výslednými výstupy 

j s o u h o d n o t y aerosolů, množství oblačnosti, t e p l o t a vrchní v r s t v y mraků a h o d n o t y 

C O 2 v atmosféře n e b o globální h o d n o t y solárně indukované f l u o r e s c e n c e ( Y a o e t a l . , 

2 0 2 1 ) . 
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3.3.5 SPARK-1 

Další hyperspektrální satelitní misí j e S P A R K - 1 , který spadá p o d čínskou a k a d e m i i 

věd. Jedná se o m i k r o s a t e l i t s hyperspektrálním p u s h - b r o o m s e n z o r e m , se širokým 

záběrem. S p a r k s a t e l i t y j s o u lehké a relativně levné n a výrobu. Výrobcem j e S h a n g h a i 

E n g i n e e r i n g C e n t e r f o r M i c r o s a t e l l i t e s . V p r o s i n c i 2 0 1 6 b y l s a t e l i t vyslán d o vesmíru, 

k d e o d té d o b y snímá d a t a . S p a r k 1 a 2 b y l y vyslány společně s již zmíněnou čínskou 

hyperspektrální misí T a n S a t . S e n z o r snímá v e spektrální r o z s a h u o d 4 0 0 d o 1 0 0 0 n m 

v pásech širokých 1 0 0 k m . D o s a h u j e prostorového rozlišení 5 0 m . Výstupní p r o d u k t 

o b s a h u j e c e l k e m 1 6 0 pásem se spektrální rozlišením 4 , 5 n m . Snímaná d a t a m o h o u být 

použita v zemědělství k predikcím výnosů n e b o k m o n i t o r i n g u napadení škůdců 

( Z h o n g e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

3.3.6 T E C I S 

T E C I S ( T e r r e s t r i a l E c o s y s t e m C a r b o n I n v e n t o r y s a t e l l i t e ) j e další hyperspektrální 

m i s e , která také spadá p o d čínskou a k a d e m i i věd. Cílem p r o j e k t u j e hodnocení lesní 

b i o m a s y , měření množství aerosolů a d e t e k c e f l u o r e s c e n c e . T a t o měření b u d o u poté 

použita při i m p l e m e n t a c i opatření, které p o v e d o u k zmírnění globálního oteplování. 

S a t e l i t b u d e o b s a h o v a t více přístrojů. Například lidarový s k e n e r , m u l t i spektrální a 

polarizační s e n z o r a hyperspektrální s e n z o r . S a t e l i t b u d e obíhat n a helio-synchronní 

orbitě. S t a r t m i s e b y l zahájen v r o c e 2 0 2 2 s předpokládanou životností s a t e l i t u k o l e m 

8 l e t . Hyperspektrální s e n z o r b u d e mít spektrální rozlišení 0 ,3 n m . S a t e l i t b u d e snímat 

v pásech o v e l i k o s t i 3 4 k m s prostorovým rozlišením 2 k m ( D u e t a l . , 2 0 2 0 a ) . 

3.3.7 EnMAP 

E n M A P ( E n v i r o n m e n t a l M a p p i n g a n d A n a l y s i s p r o g r a m ) j e německý hyperspektrální 

s a t e l i t vypuštění d o vesmíru v d u b n u 2 0 2 2 . S a t e l i t se nachází n a heliosynchronní dráze 

a snímá s p e r i o d o u 2 7 dní. Spektrální rozlišení se odlišuje v o b l a s t i viditelného a N I R 

záření, k d e j e 6 , 5 n m a S W T R části, k d e d o s a h u j e 1 0 n m . S a t e l i t snímá v pásech 

širokých 3 0 k m . Konkrétně s e n z o r snímá v o b l a s t i o d 4 2 0 d o 2 4 5 0 n m v 2 4 6 pásmech. 

Každé pásmo má prostorové rozlišení 3 0 m (EnMAP - OHB System ENG, n . d . ) . 

Německá m i s e s i k l a d e z a cíl p o s k y t n o u t detailní m o n i t o r i n g p o v r c h u , e x t r a k c i h o r n i n 

či a n a l y z o v a t v e g e t a c i , vnitrozemské a pobřežní v o d y n a globálním měřítku 

( K a u f m a n n e t a l . , 2 0 1 5 ) . 
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3.3.8 CHIME 

C o p e r n i c u s H y p e r s p e c t r a l I m a g i n g M i s s i o n f o r t h e E n v i r o n m e n t ( C H I M E ) j e budoucí 

m i s e Evropské kosmické a g e n t u r y . Plánovaný s t a r t m i s e j e v r o c e 2 0 2 8 a p o d l e 

předpokladů b y měla skončit v r o c e 2 0 3 6 . S a t e l i t C H I M E b u d e mít n a palubě p u s h -

b r o o m s p e k t r o m e t r H y p e r S p e c t r a l I m a g e r ( H S I ) . T e n snímá v rozmezí o d 4 0 0 d o 2 5 0 0 

n m , t e d y v částech viditelného, blízkého infračerveného a krátkovlného 

infračerveného s p e k t r a . Spektrálního rozlišení dosáhne méně než 1 0 n m . Prostorové 

rozlišení b u d e 3 0 m . S a t e l i t C H I M E se b u d e nacházet n a helisynchronní dráze v e výšce 

6 3 2 k m (Chime (Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the Environment), 

2 0 2 0 ) . 

Hlavním cíle této m i s e b u d e p o d l e E S A „Poskytovat rutinní hyperspektrální 

pozorování prostřednictvím p r o g r a m u C o p e r n i c u s n a p o d p o r u E U a souvisejících 

p o l i t i k p r o správu přírodních zdrojů, a k t i v a výhod. M e z i a p l i k a c e b u d e patřit 

c h a r a k t e r i z a c e vlastností půdy, udržitelné řízení zemědělství a biologické 

r o z m a n i t o s t i , udržitelné těžební p o s t u p y a zachování Z P " 

3.3.9 PRISMA 

Během této práce b y l y použity satelitní snímky z e s a t e l i t u P R e c u r s o r e I p e r S p e t t r a l e 

d e l l a M i s s i o n e A p p l i c a t i v e ( P R I S M A ) . Jedná se o hyperspektrální s a t e l i t se středním 

rozlišením. Vlastníkem j e italská kosmická a g e n t u r a ( A S I ) . S a t e l i t b y l v e vývoji o d 

r o k u 2 0 0 8 avšak až v r o c e 2 0 1 9 b y l vypuštěn d o vesmíru. Plán m i s e j e n a 5 l e t , až d o 

r o k u 2 0 2 4 . S a t e l i t se skládá z e d v o u přístrojů, a t o z hyperspektrálního s e n z o r u a 

panchromatické k a m e r y . Další c h a r a k t e r i s t i k a m i s e j e vidět v t a b u l c e č. 2 . S k e n e r j e 

založen n a metodě p u s h - b r o o m . Technické p a r a m e t r y s e n z o r u j s o u nastíněny v t a b u l c e 

č. 3 . S e n z o r y použité n a s a t e l i t u snímají v e spektrálním rozmezí o d 4 0 0 - 2 5 0 5 n m 

(PRISMA (Hyperspectral), 2 0 1 2 ) . P R I S M A p o s k y t u j e p r o d u k t y v e d v o u hlavních 

úrovních zpracování. L e v e l 1 j s o u d a t a b e z atmosférických korekcí. Dále j s o u 

dostupné snímky se zpracováním n a l e v e l 2 , v e 3 úrovních, a t o L e v e l 2 B , k d y j e 

p r o d u k t geolokován n a pozemním záření. L e v e l 2 C , k d y j e geolokován n a o d r a z i v o s t 

p o v r c h u a L e v e l 4 D , k d e j s o u p r o v e d e n y atmosférické k o r e k c e , geokóding n a 

p o v r c h o v o u r e f l e k t a n c i a o r t o r e k t i f i k a c e . P r o d u k t y P R I S M A j s o u v hierarchickém 

datovém formátu H D F 5 ( L a s a p o n a r a e t a l . , 2 0 2 0 ) . Cílem m i s e j e m o n i t o r i n g 

přírodních zdrojů a atmosférických c h a r a k t e r i s t i k . V zemědělství a lesnictví l z e d a t a 

využít k m o n i t o r i n g u zdravotního s t a v u v e g e t a c e n e b o o d h a d u s t r e s u způsobeným 
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n e d o s t a t k e m v o d y . Dále se a p l i k a c e soustředí n a m o n i t o r i n g vodních ekosystémů a 

pobřežních systémů. N a k o n e c m e z i využití d a t z e s a t e l i t u P R I S M A spadá také 

m o n i t o r i n g životního prostředí a přírodních r i z i k . D a t a l z e také m i m o jiné využít 

k vyhodnocení dopadů n a v e g e t a c i p o přírodních katastrofách j a k o j s o u e r u p c e , s e s u v y 

půdy či úniky r o p y (PRISMA ("PRecursore IperSpettrale Della Missione, 2 0 1 9 ) . 

O b r . 3 : S a t e l i t P R I S M A 

T a b . 2 : C h a r a k t e r i s t i k a s a t e l i t u P R I S M A 

S a t e l i t P R I S M A 

S t a r t m i s e 2 2 . 3 . 2 0 1 9 

Délka m i s e plán 5 l e t 

Výška 6 1 4 m 

Časová p e r i o d a 2 9 dní 

Šířka záběru 3 0 k m 

H m o t n o s t 8 7 9 k g 
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T a b . 3 : C h a r a k t e r i s t i k a s e n z o r u P R I S M A 

S e n z o r P R I S M A 

P a r a m e t r V N I R kanál S W I R kanál P A N kanál 

Spektrální 

rozlišení 
4 0 0 - 1 0 1 0 n m 9 2 0 - 2 5 0 5 n m 4 0 0 - 7 0 0 n m 

Počet kanálů 6 6 1 7 1 1 

S N R (signál t o 

n o i s e ) 
2 0 0 2 0 0 2 4 0 

Prostorové 

rozlišení 
3 0 m 3 0 m 5 m 

Bitová h l o u b k a 1 2 b i t 

F r a m e r a t e 1 2 0 H z 

V e l i k o s t s e n z o r u 7 7 0 m m ( L ) x 5 9 0 m m ( W ) x 7 8 0 m m ( H ) 

H m o t n o s t s e n z o r u 9 0 k g 

Chlazení Pasivní radiátor 

Šířka pásma 1 0 n m 

T y p s e n z o r u založen n a m o d e l u p u s h - b r o o m s k e n e r 

3.4 Monitoring vegetace 

P r o dálkový průzkum j e s t u d i u m v e g e t a c e j e d n o u z hlavních oblastí využití. Zemský 

p o v r c h v o b l a s t e c h b e z ledovců j e p o k r y t z 8 5 % vegetací ( H i l l e , 2 0 1 6 ) . Z t o h o l z e 

u s u z o v a t , že se b u d e právě v e g e t a c e v y s k y t o v a t n a většině snímků pocházejících z 

dálkového průzkumu. Díky možnostem D P Z j e možné d e t e k o v a t či k v a n t i f i k o v a t 

změny a t r e n d y v životním prostředí, což j e přímo s p j a t o s člověkem. Například j e 

možné m o n i t o r o v a t úbytek p l o c h y deštných pralesů, které j s o u klíčové p r o udržování 

stabilního k l i m a t u Země. Díky těmto informací j e možné následně provést 
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odpovídající opatření a vydávat další ochranné k r o k y . D P Z také umožňuje 

k v a n t i f i k o v a t , j a k m o c j s o u t a t o opatření v p r a x i účinná. Nicméně se nemusí nutně 

j e d n a t p o u z e o t u t o o b l a s t využití. D P Z nám p o s k y t u j e možnosti, j a k s l e d o v a t 

vegetační ekosystémy n a globální úrovni, což může poukázat n a provázanost 

jednotlivých složek a faktorů, které n a ně mají v l i v ( C a m p b e l l B . J a m e s e t a l . , 1 9 8 7 ) . 

3.4.1 Spektrální projevy vegetace 

J a k již b y l o zmíněno, dálkový průzkum j e založen n a měření odraženého n e b o 

emitovaného záření z těles n a p o v r c h u Země. O b j e k t y n a p o v r c h u m o h o u sluneční 

záření odrážet n e b o a b s o r b o v a t několika způsoby. T a t o o d r a z i v o s t j e přímo závislá n a 

konkrétním materiálu o b j e k t u , n a j e h o fyzickém či chemickém s t a v u , d r s n o s t i n e b o i 

n a geometrických o k o l n o s t e c h j a k o j e např. úhel d o p a d u slunečního záření. Díky 

rozdílům v těchto hodnotách l z e d e t e k o v a t různé v l a s t n o s t i objektů n a zemského 

p o v r c h u ( L i l l e s a n d e t a l . , 2 0 1 5 ) . P r o analýzu v e g e t a c e m e t o d a m i dálkového průzkumu 

j e nutné mít z n a l o s t o f u n k c i , struktuře v e g e t a c e a také o v l a s t n o s t e c h její r e f l e k t a n c e 

( o d r a z i v o s t i ) . Díky těmto z n a l o s t e m j e možné p r o p o j i t s t r u k t u r u v e g e t a c e a její s t a v 

s jejím odrazovým chováním ( A s n e r , 1 9 9 8 ) . Spektrální p r o j e v v e g e t a c e není 

jednoduchý, j e a l e možné h o z o b r a z i t j a k o výslednici odrazivých vlastností 

samostatných částí r o s t l i n a také pozadí, což j e většinou buď v o d a n e b o půda. Díky 

různorodosti každé části v e g e t a c e se liší také j e j i c h spektrální v l a s t n o s t i . Každá 

r o s t l i n a má svojí s p e c i f i c k o u vegetační křivku. V p r a x i má největší podíl z e snímku 

spektrální příspěvky o d listů. L i s t y se z p r a v i d l a skládají z nejrůznějších látek j a k o j e 

celulóza, p r o t e i n y , c u k r y či buněčná t e k u t i n a . Spektrální c h a r a k t e r i s t i k a l i s t u j e p r o t o 

výsledkem i n t e r a k c e elektromagnetického záření s těmito látkami. Výsledky se 

samozřejmě liší p o d l e míry zastoupení těchto látek. Nicméně l z e s h r n o u t průběh 

spektrální vegetační křivky d o 3 částí, a t o n a o b l a s t a b s o r p c e pigmentů, poté n a o b l a s t 

vysoké o d r a z i v o s t i (buněčné s t r u k t u r y ) a n a k o n e c n a o b l a s t vodní a b s o r p c e . Konkrétně 

se první o b l a s t nachází v rozmezí o d 4 0 0 d o 7 0 0 n m . O b l a s t vyšší o d r a z i v o s t i 

v buněčné struktuře j e k o l e m 7 0 0 d o 1 3 0 0 n m a n a k o n e c se vodní a b s o r p c e v y s k y t u j e 

v části o d 1 3 0 0 d o 3 0 0 0 n m ( I n g Jiří Horák, 2 0 1 4 ) . T y t o o b l a s t i j s o u znázorněny n a 

obrázku 4 níže. 
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A b s o r p c e 
v o d y 

1.2 1.4 1.6 l .S 
W a v e l e n g t h ( | j m ) 

V i s i b l e N e a r - I n f r a r e d 

O b r . 4 : Spektrální křivka v e g e t a c e 

O b l a s t pigmentační a b s o r p c e se v y s k y t u j e v e viditelné části s p e k t r a . V této části se 

většina viditelného záření a b s o r b u j e p o v r c h e m l i s t u . Část p a k p r o j d e s k r z až n a d r u h o u 

s t r a n u a malé množství záření se o d p o v r c h u l i s t u odrazí. T e n t o p r o c e s způsobují 

převážně pigmentační látky, které se nacházejí v l i s t e c h . P i g m e n t y , které n a t o m mají 

n e j větší podíl j s o u k a r o t e n , x a n t h o f y l a a n t h o k y a n . N e j důležitějším p i g m e n t e m j e 

p i g m e n t c h l o r o f y l u , protože celkový listový p i g m e n t tvořen z e 6 5 % právě p i g m e n t y 

c h l o r o f y l u . C h l o r o f y l má významný v l i v n a spektrální o d r a z i v o s t v e g e t a c e . Přímo 

určuje t v a r spektrální vegetační křivky ( I n g Jiří Horák, 2 0 1 4 ) . 

3.4.2 Broadband vegetační indexy 

Vegetační i n d e x y se považují z a m e t o d y zvýrazňování o b r a z u , k d y j e hlavní cíl 

zvýraznit zeleň. I n d e x y j s o u matematické o p e r a c e se spektrálními pásmy, k d y 

nejčastěji dochází k použití červeného pásma a také blízkého infračerveného ( N I R ) 

pásma. P r o analýzu v e g e t a c e j e právě pásmo N I R považováno z a n e j důležitější. Je t o 

hlavně p r o t o , že v t o m t o pásmu v e g e t a c e v e l k o u část záření odráží zpět. Díky t o m u l z e 

o d s e b e rozlišit jednotlivé d r u h y v e g e t a c e či o d h a d o v a t fyziologické v l a s t n o s t i . 

Vegetačních indexů se dá najít celá řada. I n d e x y se dělí n a 3 hlavní t y p y , a t o n a 

poměrové, ortogonální a distanční ( P u e t a l . , 2 0 0 8 ) . Dále se i n d e x y dělí p o d l e šířky 

spektrálních pásem, která d o n i c h v s t u p u j e , a t o n a širokopásmové ( b r o a d b a n d ) a n a 

úzkopásmové ( n a r r o w b a n d ) i n d e x y . S e z n a m několika vegetačních indexů j e 

znázorněný v t a b u l c e č. 4 níže. T y t o i n d e x y b u d o u blíže přiblíženy a vysvětleny 

v následující části. 
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T a b . 4 : Vybrané b r o a d b a n d vegetační i n d e x y v této práci 
I n d e x Z k r a t k a F u n k c e V z o r e c R e f e r e n c e 

Normalizován 
ý rozdílový 
vegetační 
i n d e x 

N D V I 
M o n i t o r i n g zeleně 
M o n i t o r i n g s u c h a 

N D V I N I R ~ R e d 

NIR + Red 

[ K r i e g e l 
e t a l . 
( 1 9 6 9 ) ] 

G r e e n 
N o r m a l i z e d 
D i f f e r e n c e 
V e g e t a t i o n 
I n d e x 

g N D V I 

M o n i t o r i n g 
rostlinné zeleně 
s čímž j e spojená 
fotosyntetická 
a k t i v i t a 

NIR — G r e e n 
G N D V I 

NIR + G r e e n 
[ D a t t 
( 1 9 9 8 ) ] 

I n d e x listové 
p l o c h y L A I 

Množství listů n a 
ploše 

LAI = (leaf area) / 
(ground area) 

[ R u n n i n g 
e t a l . 
( 1 9 9 9 ) ] 

I n d e x 
c h l o r o f y l u v 
l i s t e c h L C I 

I n d e x p r o 
posouzení o b s a h u 
c h l o r o f y l u 

LCI 
= ( 8 5 0 nm 
— 7 1 0 n m ) / ( 8 5 0 nm 
+ 6 8 0 nm) 

[ D a t t 
( 1 9 9 7 ) ] 

M o i s t u r e 
S t r e s s I n d e x M S I 

Měření zdravé 
v l h k o s t i MSI = R x m 

•^820 

[ H u n t e t 
a l . ( 1 9 8 9 ) 
] 

D n e s vůbec n e j známějším a nejužívanějším vegetačním i n d e x e m j e N o r m a l i z e d 

D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x ( N D V I ) . N D V I i n d e x k o r e l u j e především s o b s a h e m 

zelené h m o t y v p i x e l u , což v realitě odpovídá hustotě vegetačního p o k r y v u . I n d e x se 

používá k měření vegetační zeleně. H o d n o t y se m o h o u p o h y b o v a t v i n t e r v a l u o d - 1 d o 

1 . Kladné h o d n o t y blížící se k uvedenému m a x i m u odpovídají v e l m i husté v e g e t a c i , 

což naznačuje vysoký podíl c h l o r o f y l u . N a o p a k nízké h o d n o t y odpovídají v e l m i řídké 

v e g e t a c i . H o d n o t a 0 znamená, že daný p i x e l n e o b s a h u j e žádnou v e g e t a c i . Ukázka 

příkladu typických h o d n o t N D V I i n d e x u j e vidět v t a b u l c e č. 5 níže. I n d e x j e užitečný, 

j a k b y l o již zmíněno, k p o p i s u d e n z i t y v e g e t a c e n e b o k m o n i t o r i n g u změn zdravotního 

s t a v u v e g e t a c e {Landsat Normalized Difference Vegetation Index \ U.S. Geological 

Survey, n . d . ) . V zemědělství má t e n t o i n d e x m n o h o aplikací např. ( T e n r e i r o e t a l . , 

2 0 2 1 ) prokázali v e svém výzkumu k o r e l a c i m e z i i n d e x e m N D V I a z e l e n o u c a n o p y 

zemědělských p l o d i n . T e n t o i n d e x j e a l e možné i využít k m o n i t o r i n g u reakcí 

zemědělských p l o d i n n a s u c h o , což ukázali ( D i n g e t a l . , 2 0 2 2 ) v e svém výzkumu, k d y 

p o t v r d i l i v z t a h m e z i N D V I a fluorescencí v e g e t a c e vůči zmiňovaným stresovým 
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reakcím. N D V I se vypočítá j a k o podíl m e z i červeným pásmem R a blízkým 

infračerveným pásmem N I R . V z o r e c p r o výpočet j e u v e d e n v t a b u l c e č. 4 . 

T a b . 5 : Typické h o d n o t y N D V I i n d e x u 

P o v r c h N D V I 
Hustá v e g e t a c e 0 , 5 
Středně hustá v e g e t a c e 0 , 1 4 0 
Řídká v e g e t a c e 0 , 0 9 0 
Holá půda 0 , 0 2 5 
Oblačnost 0 , 0 0 2 
Sníh a l e d - 0 , 0 4 6 
V o d a - 0 , 2 5 7 

Další vegetační b r o a d b a n d i n d e x j e možné uvést I n d e x listové p l o c h y ( L A I ) . T e n t o 

i n d e x j e definován j a k o p o l o v i n a celkové p l o c h y listů n a j e d n o t k u p l o c h y terénu ( D e 

B o c k e t a l . , 2 0 2 3 ) . Výsledek u k a z u j e , jaká j e m o c n o s t vegetačního p o k r y v u . T e n t o 

údaj j e klíčový p r o proměnné, které souvisí s pozitivním s t a v e m ekosystémů. M e z i 

t y t o proměnné patří fotosyntéza, r e s p i r a c e či množství srážek ( A l t o n , 2 0 1 6 ) . T e n t o 

i n d e x j e d n e s často brán j a k o zásadní klimatická proměnná uvádí k o m u n i t a p r o 

výzkum globální změny k l i m a t u . V i z u a l i z a c i globálních h o d n o t i n d e x u L A I j e možné 

vidět n a o b r . č. 5 . Má své místo i v o b l a s t i zemědělství, k d y např. ( Q i a o e t a l . , 2 0 2 2 ) 

o d h a d o v a l i h o d n o t y L A I p r o kukuřici z multispektrálních U A V snímků. P r o výpočet 

p l o c h y pokryté l i s t y existují různé t y p y měření. Přímá m e t o d a j e založena n a d e s t r u k c i 

r o s t l i n y , k d y se odstraní všechny l i s t y z r o s t l i n . Polopřímé m e t o d y j s o u méně náročné, 

a l e stále vyžadují přímý k o n t a k t s listovým a k m e n y či k o r u n o u s t r o m u . P r o nepřímé 

m e t o d y j e typická i n t e r a k c e sluneční r a d i a n c e se s t r u k t u r o u k o r u n y stromů (Pokorný, 

2 0 1 5 ) . 

-i35 ^0 4L 50 iJT 

O b r . 5 : L A I i n d e x n a globálním měřítku 
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Dále j e možné v mnohých studiích vídat u p r a v e n o u v e r z i N D V I i n d e x u , která v z n i k n e 

použitím zeleného pásma místo červeného užitím standardního v z o r c e p r o výpočet 

N D V I i n d e x u t z v g r e e n N D V I ( G N D V I ) i n d e x . T e n t o i n d e x slouží j a k o indikátor 

fotosyntetické a k t i v i t y . Například (Rodríguez-López e t a l . , 2 0 2 0 ) využívají G D N V I 

i n d e x z e snímků L a n d s a t k m o n i t o r i n g u k o n c e n t r a c e c h l o r o f y l u - a v jezeře L a j a, C h i l e . 

V porovnání se standardní verzí N D V I j e t a t o v e r z e více citlivá n a o b s a h c h l o r o f y l u 

v e v e g e t a c i . Často se i n d e x využívá k odlišení starší v e g e t a c e . Příkladovou studií z d e 

j e možné uvést s t u d i i o d ( T e d e s c o e t a l . , 2 0 2 1 ) k d y se autoři snažili c h a r a k t e r i z o v a t 

fenologické fáze růstu batátů n a polích v Brazílii z a použití vegetačních indexů N D V I , 

G N D V I a S A V I . 

I n d e x listového c h l o r o f y l u ( L C I ) se, j a k již z názvu napovídá, zaměřuje n a d e t e k c i 

c h l o r o f y l u . Konkrétně se počítá celkový o b s a h c h l o r o f y l u v l i s t e c h v e g e t a c e . Při 

výpočtu v s t u p u j e d o podílu N I R a r e d - e d g e část s p e k t r a (Vegetation Indices: A Key 

Tool in Precision Agriculture / Pix4D, n . d . ) . T y t o pásma se používají, protože lineárně 

korelují s o b s a h e m c h l o r o f y l u v e v e g e t a c i . T y t o h o d n o t y odrazivostí j s o u s c h o p n y 

o d h a l i t malé rozdíly v o b s a h u c h l o r o f y l u i napříč m n o h a d r u h y v e g e t a c e . I n d e x L C I 

d n e s má v zemědělství v e l m i významnou r o l i . Výsledné h o d n o t y i n d e x u mají různé 

a p l i k a c e , m e z i které patří např. i d e n t i f i k a c e živin v rostlinách, o d h a d množství dusíku 

n e b o l z e i n d e x využít k predikcím výnosů p l o d i n . Listový c h l o r o f y l j e indikátorem 

z e l e n o s t i listů a j e často užíván k e zkoumání změn v c h l o r o f y l u ( A l i e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

Posledním zmíněným i n d e x j e M o i s t u r e s t r e s s i n d e x ( M S I ) . Jedná se o i n d e x , který j e 

senzitivní vůči o b s a h u v o d y v e v e g e t a c i ( Z h a n g & Z h o u , 2 0 1 9 ) . J e t o hlavně z důvodu 

použití a b s o r p c e n a hodnotách r e f l e k t a n c e 1 5 9 9 n m . D o v z o r c e dále v s t u p u j e 

r e f l e k t a n c e 8 1 9 n m n a úrovni a b s o r p c e , k d y t a t o h o d n o t a slouží j a k o r e f e r e n c e , jelikož 

není ovlivněna změnou o b s a h u v o d y . Narozdíl o d ostatních indexů, z d e j e možné 

h o d n o t y i n d e x u i n t e r p r e t o v a t t a k , že čím vyšší h o d n o t y i n d e x u j s o u , tím menší o b s a h 

v o d y v e v e g e t a c i j e a tím j s o u vyšší h o d n o t y s t r e s u v e g e t a c e z n e d o s t a t k u v o d y . I n d e x 

d o s a h u j e h o d n o t v rozmezí o d 0 d o více než 3 ( H u n t & R o c k , 1 9 8 9 ) . V z o r e c výpočtu 

j e opět vidět v t a b u l c e č. 4 . 

Nicméně t e n t o s e z n a m a l e n e o b s a h u j e všechny b r o a d b a n d i n d e x y . P r o ukázku všech 

dostupných i n d e x u j e možné navštívit stránku (IDB - Index DataBase, n . d . ) . 
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3.4.3 Narrowband vegetační indexy 

T a b . 6 : Vybrané n a r r o w b a n d vegetační i n d e x y 

I n d e x Z k r a t k a F u n k c e V z o r e c R e f e r e n c e 
H y p e r s p e c t r a l 
N o r m a l i z e d 
D i f f e r e n c e 
V e g e t a t i o n 
I n d e x 

h N D V I 

M o n i t o r i n g zeleně 
M o n i t o r i n g s u c h a 

hNDVI = R s 2 7 ~ R 6 6 S [ O p p e l t 
( 2 0 0 2 ] 

I n d e x 
fotochemické 
o d r a z i v o s t i 

P R I 

I n d e x p r o 
posouzení a k t i v i t y 
p i g m e n t u r o s t l i n , 
c y k l u s x a n t h o f y l u 

PRI 
= ( 5 3 1 nm 
— 5 7 0 n m ) / ( 5 1 3 nm 
+ 5 7 0 nm) 

[ G a m o n e t 
a l . ( 1 9 9 2 ) ] 

I n d e x 
modifikované 
a b s o r p c e 
c h l o r o f y l u 
v i n d e x u 
o d r a z i v o s t i 

M C A R 
I 

Měřítko h l o u b k y 
a b s o r p c e 
c h l o r o f y l u 

MCARI 
= ( ( 7 0 0 nm 
- 6 7 0 nm) - 0,2 
* ( 7 0 0 nm 
— 5 5 0 nm)) 
* ( 7 0 0 n m 
/ ( 6 7 0 nm)) 

[ D a u g h t r y 
e t a l . 
( 2 0 0 0 ) ] 

N o r m a l i z e d 
P i g m e n t 
C h l o r o p h y l l 
I n d e x 

N P C I 

Měření h o d n o t 
p i g m e n t u 
c h l o r o f y l u v l i s t e c h 

[ P e n u e l a s 
e t a l . 
( 1 9 9 4 ) ] 

N o r m a l i z e d 
P h a e o p h y t i n i z a 
t i o n I n d e x 

N P Q I 
D e g r a d a c e 
c h l o r o f y l u NPQI = R™ ~ R™ [ B a r n e s 

( 1 9 9 2 ) ] 

Většina vegetačních indexů b y l a v y v i n u t a p r o užití multispektrálních d a t , která mají 

relativně široká pásma ( j s o u také p r o t o nazývány j a k o b r o a d b a n d i n d e x y ) ( T h o r p e t 

a l . , n . d . ) . Kromě těchto indexů existují a l e i pokročilejší v e r z e schopné p r a c o v a t 

s úzkými pásmy hyperspektrálních d a t t z v . n a r r o w b a n d vegetačních i n d e x y . Díky n i m 

j e možné d e t e k o v a t a r e a g o v a t n a řadu specifických přírodních jevů. M e z i t y t o j e v y 

například patří v l h k o s t v e g e t a c e , s e n e s c e n c e živých organismů n e b o l i stárnutí buněk 

n e b o k v a n t i f i k a c e primární p r o d u k c e ( A n d e r e g g e t a l . , 2 0 2 0 ) . P o d l e některých studií 

se řadí t y t o i n d e x y j a k o klíčové v o b l a s t i k v a n t i f i k a c e biofyzikálních c h a r a k t e r i s t i k 

zemědělských p l o d i n ( T h e n k a b a i l e t a l . , 1 9 9 9 ) . Jedním z předešlých výzkumů, který 

se zaměřil n a porovnání d e t e k c e zemědělských p l o d i n z multispektrálních a 

hyperspektrálních vegetačních indexů j e výzkum o d ( M a r s h a l l e t a l . , 2 0 1 6 ) . V této 
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diplomové práci b y l o vybráno a porovnáno několik n a r r o w b a n d indexů v i z t a b u l k a č. 

6 . 

Prvním použitým n a r r o w b a n d i n d e x e m b y l v této práci v e r z e N D V I upravená p r o úzká 

pásma hyperspektrálních da t . Jedná se o i n d e x , který j a k o první použila ( O p p e l t & 

M a u s e r , 2 0 0 4 ) n a pásmech z leteckého hyperspektrálního snímání. T e n t o i n d e x a další 

využívali k m o n i t o r i n g u fyziologických vlastností pšenice během vegetační fáze. 

T e n t o i n d e x j e v e l m i důležitý v zemědělství, k d e se často používá k analýze v a r i a b i l i t y 

půdy. Díky použití úzkých hyperspektrálních pásem j e i n d e x citlivější n a menší změny 

v e zdraví v e g e t a c e v porovnání se standardními b r o a d b a n d i n d e x y . T o platí zejména 

p r o o b l a s t i v e l m i husté v e g e t a c e , k d y při použití b r o a d b a n d N D V I i n d e x u , dochází 

k s a t u r a c i signálu ( X a v i e r e t a l . , 2 0 0 6 ) . 

Dalším specializovaným vegetačním n a r r o w b a n d i n d e x e m j e P h o t o c h e m i c a l 

R e f l e c t a n c e I n d e x ( P R I ) . T e n t o i n d e x slouží k odhadům úrovně s t r e s u v e g e t a c e a také 

k odhadům primární p r o d u k c e . Konkrétně se i n d e x zaměřuje n a změny karotenoidních 

pigmentů, které j s o u absorbovány vrchní v r s t v o u listů. Jedná se hlavně o p i g m e n t y 

x a n t o f y l u . P R I i n d e x j e také ovlivněn o b s a h e m c h l o r o f y l u v l i s t e c h . T y t o p i g m e n t y j e 

možné použít j a k o indikátor úrovně využití světla fotosyntézou p r o r o s t l i n y ( P o r c a r -

C a s t e l l e t a l . , 2 0 1 2 ) . V několika studiích b y l prokázán v z t a h m e z i P R I i n d e x e m a 

f o t o s y n t e t i c k o u fenologií. Například se jedná o s t u d i e zaměřené n a pozorování 

f e n o l o g i e stálezených a listnatých stromů o d (Fréchette e t a l . , 2 0 1 5 ; W o n g e t a l . , 2 0 2 0 ; 

Y . Y a n g e t a l . , 2 0 2 2 ) . I n d e x j e schopný d e t e k o v a t změny r e f l e k t a n c e listů použitím 

úzkého spektrálního pásma v o b l a s t i 5 3 1 n m vůči hodnotě referenčního pásma k o l e m 

5 7 0 n m , které není ovlivněno stresovými událostmi. V z o r e c j e znázorněn v t a b u l c e č. 

6 . H o d n o t y i n d e x u se udávají o d - 1 d o 1 . Zdravá v e g e t a c e spadá většinou d o rozmezí 

- 0 , 2 až 0 , 2 ( D r o l e t e t a l . , 2 0 0 5 ) . 

I n d e x modifikované a b s o r p c e c h l o r o f y l u v i n d e x e c h o d r a z i v o s t i ( M C A R I ) j e dalším 

i n d e x e m , který r e a g u j e n a c h l o r o f y l v l i s t e c h . Vyšší h o d n o t y M C A R I znázorňují nízký 

o b s a h c h l o r o f y l u v l i s t e c h . Problém u t o h o t o i n d e x u nastává v momentě, k d y v y k a z u j e 

v e l m i nízkou k o n c e n t r a c i c h l o r o f y l u , protože v l i v půdního signálu o m e z u j e j e h o 

funkčnost. P r o t o j e důležité t e n t o i n d e x i n t e r p r e t o v a t s dalšími vegetačními i n d e x y 

j a k o j e N D V I n e b o L A I . ( N a g l e r e t a l . , 2 0 0 0 ) V z o r e c p r o výpočet j e u v e d e n v t a b u l c e 

č. 6 . D o i n d e x u v s t u p u j e o d r a z i v o s t v o b l a s t i 7 0 0 n m E M s p e k t r a , k d e se nachází předěl 

m e z i oblastí, k d e dominují vegetační p i g m e n t y a začátkem r e d - e d g e části, k d e j e 

možné vidět strukturální c h a r a k t e r i s t i k y v e g e t a c e ( V i n c i n i & F r a z z i , 2 0 1 1 ) . 
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J a k o další b y l y vybrány i n d e x y N o r m a l i z e d P i g m e n t C h l o r o p h y l l I n d e x ( N P C I ) a 

N o r m a l i z e d P h a e o p h y t i n i z a t i o n I n d e x ( N P Q I ) , které již n e j s o u v e l m i běžné. H o d n o t y 

i n d e x u N P C I přímo korelují s p i g m e n t y c h l o r o f y l u . Díky t o m u j e možné o d h a d n o u t 

o b s a h c h l o r o f y l u v e v e g e t a c i . Dále j e možné podílem celkového o b s a h u c h l o r o f y l u a 

karotenoidů získat h o d n o t y , které j s o u přímo spojené se stresovými o d e z v a m i 

v e g e t a c e . H o d n o t y c h l o r o f y l u mají t e n d e n c e rapidně k l e s a t , m n o h e m více než h o d n o t y 

karotenoidů, p o k u d j e v e g e t a c e v y s t a v e n a s t r e s u (např. s u c h o ) ( T o n g & H e , 2 0 1 7 ) . 

H o d n o t může i n d e x nabývat v rozmezí o d - 1 d o 1 . P r o výpočet j e v i z t a b u l k a č. 6 

potřeba červené a modré pásmo. T e n t o i n d e x j e dobré používat v pozdějších fázích 

růstu v e g e t a c e ( F . L i e t a l . , 2 0 1 0 ) . I n d e x N P Q I d o s a h u j e h o d n o t v rozmezí o d 0 , 5 6 až 

1 , 4 1 . O b a i n d e x y j e možné využít v o b l a s t i zemědělství. Například ( Z a r c o - T e j a d a e t 

a l . , n . d . ) využívá právě t y t o a další n a r r o w b a n d i n d e x y k d e t e k c i s t r e s u zemědělských 

p l o d i n . ( T a y a d e e t a l . , 2 0 2 2 ) uvádí, že N P Q I i n d e x j e také možné použít k d e t e k c i 

účinku roztočů n a jabloních. 

3.4.4 Metody detekce zemědělských plodin pomocí DPZ 

V posledních několika l e t e c h j e možné p o z o r o v a t technologický vývoj v zemědělství. 

Díky stále rostoucí d o s t u p n o s t i satelitních d a t s vysokým prostorovým, časovým a 

spektrálním rozlišení j e d n e s možné vyvíjet nové a p l i k a c e v t o m t o o b o r u ( B e n a m i e t 

a l . , 2 0 2 1 ) . V dálkovém průzkumu v zemědělství h r a j e samotná d e t e k c e p l o d i n 

významnou r o l i . 

Díky t o m u j e možné p r o farmáře p o z o r o v a t n e j různější h o d n o t y n a svých polích 

efektivně a poté provádět včasná rozhodnutí o správě svých p l o d i n . M e z i příklady 

takových h o d n o t l z e uvést, změny v krajinném p o k r y v u , m o n i t o r i n g vodního s t a v u , 

o d h a d y možných výnosů polí či p r e d i k c e počasí ( O m i a e t a l . , 2 0 2 3 ) . 

Konkrétně p r o zemědělské p l o d i n y l z e například určit úroveň napadení škůdci, 

d e t e k o v a t jednotlivé růstové fáze či o d h a l i t p l o d i n y s n e d o s t a t k e m půdní vláhy. P r o 

precizní zemědělství j e důležitý zejména m o n i t o r i n g půdy. M e t o d a m i D P Z j e možné 

měřit a porovnávat h o d n o t y , které j s o u zásadní p r o správný s t a v půdy j a k o j e úroveň 

p H , o b s a h v o d y a živin n e b o o b s a h dusíku ( G e e t a l . , 2 0 1 1 ) . Při m o n i t o r i n g u p l o d i n 

patří dálkový průzkum Země k zásadním nástrojům. D n e s j e již možné nalézt c e l o u 

řadu provedených výzkumů, které se zaměřovali n a různé cíle v této o b l a s t i , j a k o např. 

p r e d i k c e výnosů, m o n i t o r i n g zavlažování n e b o d e t e k c e p l e v e l e . P o d l e množství 
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publikací p r o t u t o p r o b l e m a t i k u l z e p o z o r o v a t exponenciální t r e n d o d 2 0 1 3 ( W e i s s e t 

a l . , 2 0 2 0 b ) . 

N a evropské úrovni h r a j e významnou r o l i p r o j e k t S e n 4 C A P , který se zaměřuje n a 

zemědělský m o n i t o r i n g v e spolupráci s e v r o p s k o u l e g i s l a t i v o u Společné zemědělské 

p o l i t i k y . T a s i k l a d e z a cíl např. p o d p o r o v a t zemědělce v Evropě, zvýšit zemědělskou 

p r o d u k t i v i t u či z a c h o v a t venkovské o b l a s t i v E U (Stručný Přehled SZP, n . d . ) . Jedná 

se o významný p r o j e k t , který má j a k o primární cíl mapování p l o d i n , trvalých travních 

porostů a m o n i t o r i n g zemědělských operací využitím d a t S e n t i n e l . 

3.4.5 Odhad fluorescence 

Solárně indukovaná f l u o r e s c e n c e n e b o l i S I F j e signál elektromagnetického s p e k t r a , 

který j e emitován c h l o r o f y l e m u zelených r o s t l i n . Při p r o c e s u fotosyntézy v p r a x i 

n e d o j d e n i k d y k použití veškeré e n e r g i e přímo p r o samotný p r o c e s . Malá část záření 

se e m i t u j e buď j a k o t e p l o , červená záře n e b o f l u o r e s c e n c e z r o s t l i n y v e n . F l u o r e s c e n c e 

j e t e d y p r o c e s l u m i n i s c e n c e . Konkrétně se vyzařuje n a delších vlnových délkách 

v o b l a s t i o d 6 5 0 d o 8 0 0 n m elektromagnetického s p e k t r a ( M o h a m m e d e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

Obrázek č. 6 z o b r a z u j e d v a v r c h o l y k d e dochází k vyzařování t o h o t o j e v u . Signál S I F 

se v p r a x i dá použít k odhadům zdravotního s t a v u , s t r e s u a s t a v u fotosyntézy v e g e t a c e . 

Signál r e a g u j e n a změny v e světle či o b s a h u v o d y , což u r o s t l i n poté vyvolává s t r e s 

( H o n g e t a l . , 2 0 2 2 ) . H o d n o t y f l u o r e s c e n c e silně korelují s primární p r o d u k t i v i t o u 

ekosystému ( H e l m e t a l . , 2 0 2 0 ) . F l u o r e s c e n c e se řadí m e z i pokročilé m e t o d y d e t e k c e 

zemědělských p l o d i n . Například ( S i q u e i r a e t a l . , 2 0 2 0 ) využívá h o d n o t y z pozemního 

f l u o r m e t r u k d e t e k c i v a r i a b i l i t y dusíku a draslíku v kukuřici. 

F 7 4 0 

640 MO MO 700 T20 740 TM 780 800 

wavelength (nm) 

O b r . 6 : Grafické znázornění oblastí emisí solárně indukované f l u o r e s c e n c e 
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F l u o r e s c e n c e se standardně dá změřit laboratorně n e b o pomocí pozemního f l u o r m e t r u . 

F l u o r m e t r využívali j a k o r e f e r e n c i ( v a n d e r T o l e t a l . , 2 0 1 4 ) při výzkumu v r o c e 2 0 1 4 , 

k d e se snažili poukázat n a možné m o d e l y o d h a d u f l u o r e s c e n c e . Pozemní s p e k t r o m e t r 

používali ( Z a r c o - T e j a d a e t a l . , 2 0 0 3 ) při výzkumu, k d e z e signálu o d r a z i v o s t i určovali 

h o d n o t y f l u o r e s c e n c e . Problém nastává při měření této h o d n o t y m e t o d a m i D P Z , 

jelikož t e n t o signál j e pouhých 0 , 5 až 2 % r a d i a n c e c a n o p y . Z t o h o důvodu j e složité 

signál S I F z D P Z vidět. A b y b y l o možné f l u o r e s c e n c i vidět, j e zapotřebí mít velké 

spektrální rozlišení. V p r a x i se S I F dá použít k odhadům h o d n o t a prostorového 

rozložení uhlíku. S těmito h o d n o t a m i j e přímo spjatá primární p r o d u k c e n e j e n 

terestrických ekosystémů. Dále se h o d n o t y S I F u k a z u j e j a k o indikátor e f e k t i v n o s t i 

fotosyntézy, díky čemuž j e možné p o z o r o v a t r e a k c e v e g e t a c e n a s t r e s a také o d h a d o v a t 

zdravotní s t a v ( B e r r y e t a l . , 2 0 1 3 ) . 

V dnešní době se vyvíjí satelitní hyperspektrální m i s e zaměření přímo n a měření 

solárně indukované f l u o r e s c e n c e . Například satelitní m i s e F L E X ( v i z k a p i t o l a č. 3 . 4 . 6 ) 

b u d e v b u d o u c n u p o s k y t o v a t h o d n o t y S I F d o k o n c e i n a globální úrovni ( M e r o n i e t a l . , 

2 0 0 9 ) . 

3.4.6 Mise F L E X 

M i s e s názvem F l u o r e s c e n e E x p l o r e n e b o l i F L E X j e budoucí m i s e Evropské kosmické 

a g e n t u r y . Jedná se o již o s m o u výzkumnou m i s i . M i s e b y l a již schválena a její 

předpokládaný termín s t a r t u j e 3 0 . d u b n a 2 0 2 4 . Měla b y p o d l e plánu t r v a t 3 r o k y 

s předpokládanou životností až 5 l e t . S a t e l i t b u d e létat v e výšce 8 0 5 až 8 3 0 k m . B u d e 

opatřen spektrálním s e n z o r F l u o r e s c e n c e I m a g i n g S p e c t r o m e t e r ( F L O R I S ) s vysokým 

rozlišením. F L O R I S j e zobrazovací s p e k t r o m e t r , který snímá d a t a v části 5 0 0 - 7 8 0 

n m elektromagnetického s p e k t r a . Konkrétně v pásmech a b s o r p c e kyslíku, t e d y 

v částech 6 8 6 - 6 9 7 n m a 7 5 9 - 7 6 9 n m elektromagnetického s p e k t r a , b u d e s e n z o r 

snímat s vyšší frekvencí a t o 0 , 1 n m . V ostatních částech b u d e snímat v 0 , 5 - 2 n m . 

Dále také b u d o u přímým výstupem h o d n o t y P R I i n d e x u . B u d e se j e d n a t o p u s h - b r o o m 

t y p s e n z o r u , který b u d e snímat i n f o r m a c e v pásech o šířce 1 5 0 k m ( K r a f t e t a l . , 2 0 1 3 ) . 

F L E X b u d e létat v tandemové f o r m a c i se s a t e l i t e m S e n t i n e l - 3 , čímž b u d e možné 

z k o m b i n o v a t výstupy z více senzorů. První s e n z o r F L O R I S , který b u d e n a palubě 

s a t e l i t u F L E X a dále s e n z o r y Oceán a n d L a n d C o l o u r I n s t r u m e n t ( O L C I ) a S e a a n d 

L a n d S u r f a c e T e m p e r a t u r e I n s t r u m e n t ( S L S T R ) , které j s o u součástí s a t e l i t u S e n t i n e l -

3 . T e n t o p r o c e s j e zamýšlen z důvodu, že snímání samotné f l u o r e s c e n c e v p r a x i není 
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dostačující p r o přesnou k v a n t i f i k a c i fotosyntézy v e g e t a c e . P r o t o se d o výstupů také 

z a h r n o u h o d n o t y j a k o j s o u L e a f A r e a I n d e x , h o d n o t y o b s a h u c h l o r o f y l u a také t e p l o t a 

c a n o p y , které j s o u výstupem z e s a t e l i t u S e n t i n e l - 3 (FLEX - Earth Online, n . d . ) . 

O b r . 7 : L o g o m i s e F L E X 

Cílem m i s e j e umožnit globální snímání f l u o r e s c e n c e v e g e t a c e ( S c h u e t t e m e y e r , n . d . ) . 

Díky t o m u b u d e možné m a p o v a t a k v a n t i f i k o v a t f o t o s y n t e t i c k o u a k t i v i t u n a úrovni 

celých ekosystémů. Pomocí získané f l u o r e s c e n c e b u d e možné z j i s t i t aktuální s t a v 

v e g e t a c e a také v y h o d n o t i t e f e k t i v i t u fotosyntetických procesů, například h o d n o t 

globální primární p r o d u k t i v i t y . Díky f l u o r e s c e n c i b u d e možný také m o n i t o r i n g 

f e n o l o g i i r o s t l i n . Získané h o d n o t y b u d o u sloužit j a k o v s t u p d o nejrůznějších aplikací. 

P r o představu m e z i ně může s p a d a t m o n i t o r i n g zdravotního s t a v u l e s a , včasné d e t e k c e 

s t r e s u či sledování kvetení toxických mořských řas ( M o r e n o J o s e , 2 0 1 7 ) . 

O b r . 8 : V i z u a l i z a c e s a t e l i t u F L E X 
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3.5 Práce dalších autorů 

Mapování druhů p l o d i n patří m e z i nejnáročnější problém v o b l a s t i zemědělství. 

V posledních několika l e t e c h se ukázalo, že b y i dálkový průzkum m o h l p o m o c i 

v d e t e k c i druhů n a větší prostorové škále. Pomocí spektrální o d r a z i v o s t i samotných 

p l o d i n l z e jednoznačně rozlišit jednotlivé d r u h y o d sebe . C h a r a k t e r i s t i k y jednotlivých 

r o s t l i n či s k u p i n r o s t l i n j e možné použít k hodnocení j e j i c h růstové fáze. Použití 

hyperspektrálních d a t , které obsahují h o d n o t y kontinuálního s p e k t r a v úzkých pásech, 

se u k a z u j e j a k o lepší a l t e r n a t i v a . Primárně j e t o , protože j s o u t y t o d a t a spektrálně 

citlivější n a změny v růstu p l o d i n . 

Nicméně v p r a x i stále n e b y l o uskutečněno velké množství výzkumů se zaměřením n a 

t u t o p r o b l e m a t i k u . Konkrétně v České r e p u b l i c e s hyperspektrálnímy snímky 

P R I S M A n e p r a c o v a l n i k d o . Následující k a p i t o l a j e p r o t o zaměřena n a shrnutí 

některých prací, které se zaměřují n a práci s hyperspektrálními d a t y . B u d o u z d e 

v krátkosti zmíněny výzkumy, které se zaměřují konkrétně n a možnou d e t e k c i 

zemědělských p l o d i n z hyperspektrálních snímků. J e d e n z e zahraničních článků, který 

se přibližuje mému tématu j e nový článek „Hybridní m e t o d y d e t e k c e vlastností 

zemědělských p l o d i n z multitemporálních hyperspektrálních snímků P R I S M A " , k d e 

autoři ( T a g l i a b u e e t a l . , 2 0 2 2 ) popisují možnosti d e t e k c e vlastností p l o d i n 

z hyperspektrálních d a t P R I S M A . Zaměřují se n a shrnutí postupů zpracování d a t 

P R I S M A p r o mapování vlastností zemědělských p l o d i n . Výzkum proběhl 

v zemědělské o b l a s t i v severovýchodní Itálii. Autoři z d e ukázali možnosti hybridního 

přístupu p r o hyperspektrální satelitní d a t a a terénní d a t a naměřená s p e k t r o m e t r e m . 

Výsledky prokázaly využitelnost snímků P R I S M A k mapování prostorové a časové 

v a r i a b i l i t y vlastností zemědělských p l o d i n . Výsledky této práce b u d o u sloužit j a k o 

i n s p i r a c e p r o mojí d i p l o m o v o u práci. Další zahraniční výzkum p r o v e d l i autoři 

( M a r s h a l l e t a l . , 2 0 2 2 b ) . Výzkum s názvem „Odhad výnosů p l o d i n n a úrovni p o l e 

pomocí d a t P R I S M A a S e n t i n e l - 2 " b y l v r o c e 2 0 2 2 realizován n a farmě poblíž města 

E m i l i a - R o m a g n a v Itálii. Autoři porovnávali rozdíly v e spektrálních o b l a s t e c h o b o u 

senzorů p r o hlavní růstové fáze p l o d i n , konkrétně kukuřici, rýži, sóju a pšenici. 

Rozdíly v plodinách h l e d a l i 3 m e t o d a m i . Jedná se o m e t o d u vegetačních indexů, 

částečnou regresí nejmenších čtverců a m e t o d u R a n d o m f o r e s t . Výsledky ukázaly 

nejlepší h o d n o t y získané m e t o d o u R a n d o m f o r e s t , která průměrně vysvětlovala o 2 0 

% více v a r i a b i l i t y v e vegetační b i o m a s e a výnosech p l o d i n . Vyhodnocením m e t o d o u 

R M S E se prokázaly h o d n o t y lepší přesnosti výnosů a b i o m a s y z d a t s e n z o r u P R I S M A . 
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M e z i n e j důležitější pásma p r o d e t e k c i p l o d i n patří p r o hyperspektrální d a t a 

krátkovlnná infračervená úzká spektrální pásma a p r o m u l t i spektrální r e d - e d g e a N I R . 

Dále b y c h ještě rád zmínil výzkum p o záštitou hyperspektrální laboratoře U n i v e r z i t y 

K a r l o v y . V r o c e 2 0 1 3 při zpracování diplomové práce s názvem „Využití 

hyperspektrálních d a t k d e t e k c i a k l a s i f i k a c i vybraných antropogenních materiálů" 

použila (Novotná, 2 0 1 3 ) d a t a z hyperspektrálních senzorů A P E X a A I S A nasnímaná 

v e třech o b l a s t e c h , Čáslavi, R o k y t n i c i a H a r r a c h o v a . Z analýzy p o t v r d i l a j a k o n e j lepší 

klasifikační a l g o r i t m u s p r o d e t e k c i antropogenních materiálů z d a t s e n z o r u A P E X b y l 

S I D . N a k o n e c j e z d e u v e d e n výzkum o d (Málková H a n a , 2 0 1 0 ) . Práce se zaměřuje n a 

t v o r b u m e t o d i k y p r o p o d r o b n o u k l a s i f i k a c i vegetačního p o k r y v u z hyperspektrálních 

da t . Konkrétně se a u t o r k a zaměřuje n a k l a s i f i k a c i krajinného p o k r y v u v rekultivované 

o b l a s t i Sokolovské hnědouhelné pánve. Z uvedených klasifikací krajinného p o k r y v u 

dosáhla nejvyšší přesnosti k l a s i f i k a c e a l g o r i t m e m N e u r a l n e t w o r k s s c e l k o v o u 

přesností 7 7 %. Další výzkumy zaměřené n a d e t e k c i p l o d i n j s o u nastíněné v t a b u l c e č. 

1 6 v příloze. 

N a k o n e c j e z d e zmíněn pár výzkumů, který se zabývá m e t o d a m i odhadů f l u o r e s c e n c e 

v e g e t a c e pomocí právě hyperspektrálních da t . V r o c e 2 0 1 7 p r o v e d l i ( G a r z o n i o e t a l . , 

2017)výzkum zaměřený n a „Měření povrchové o d r a z i v o s t i a s l u n c e m indukované 

fluorescenční s p e k t r o s k o p i e pomocí malého hyperspektrálního U A S " . Používali 

k t o m u hyperspektrální s e n z o r umístěny n a U A V . F l u o r e s c e n c i z d e autoři o d h a d o v a l i 

m e t o d o u 3 F L D v pásmu chlorofylové a b s o r c e 0 2 - A 6 8 7 n m a t y t o h o d n o t y 

porovnávali s vegetačními i n d e x y N D V I , M T C I a P R I . H o d n o t y f l u o r e s c e n c e a 

vegetačních indexů sloužili k odlišení různých tříd krajinné p o k r y v u . Výsledky 

prokázaly, že se dá pomocí s p e k t r o m e t r u n a U A V o d h a d o v a t h o d n o t y f l u o r e s c e n c e 

s c h y b o u menší než 1 0 %. 

Další výzkum se soustředil n a hodnocení sezónních vzorců fotosyntézy n a boreálních 

s t r o m e c h . ( S p r i n g e r e t a l . , 2 0 1 7 ) p r o v e d l i s t u d i i v Kanadě m e z i l e t y 2 0 1 5 až 2 0 1 7 . 

Autoři nejdříve spočítali h o d n o t y f l u o r e s c e n c e pomocí terénního f l u o r m e t r u a t y 

porovnávaly s vegetačními i n d e x y N D V I , C C I , P R I . N e j lepších výsledků d o s a h o v a l o 

použití indexů N D V I a P R I . Dále autoři prokázaly, že p r o listnaté s t r o m y j e vhodnější 

použít N D V I i n d e x . P r o stálezelené s t r o m y j e lepší i n d e x P R I . 

Další vybrané výzkumy zaměřené n a o d h a d f l u o r e s c e n c e z hyperspektrálních d a t j s o u 

nastíněny v t a b u l c e č. 1 7 v příloze. 
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4 Charakterizace zájmového území 

Výzkum probíhal v o b l a s t i školního zemědělského p o d n i k u Lány, n a území f a r m y 

Amálie. Z d e se r e a l i z o v a l p r o j e k t Chytrá k r a j i n a p o d záštitou u n i v e r z i t y ČZU. D l e 

s t u d i e p r o v e d i t e l n o s t i j e cílem p r o j e k t u "vybudování jednotlivých adaptačních 

opatření podporujících zadržení v o d y v krajině s využitím přírodě blízkých 

technických opatření a zajištění lokální s t a b i l i z a c e a vylepšení malého vodního c y k l u 

v krajině". L o k a l i t a se nachází v o b c i R u d a , v e Středočeském k r a j i , j a k j e patrné n a 

o b r . č. 9 . P r o r e a l i z a c i p r o j e k t u j e o b l a s t osázená s e n z o r y , které vyhodnocují 

realizované opatření, pravidelně z d e dochází k náletům U A V , či z d e dochází k 

budování retenčních nádrží a mokřadů. Zemědělský p o d n i k hospodaří n a z h r u b a 2 8 0 0 

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

v Praze, n . d . ; Statky ČZU, n . d . ) . 

D a t a : p o l y g o n y krajů Č R + h r a n i c e r J Školní zemědělský p o d n i k Lány I I Hraníce zájmového území ? 
p o d n i k u Lány 
Podkladová m a p a : O p e n S t r e e t M a p 

O b r . 9 : Zájmová o b l a s t výzkumu 

Zemědělství má v e Středočeském k r a j i zásadní význam. V t o m t o k r a j i se n a z h r u b a 3 

% zemědělské půdy hospodaří e k o l o g i c k y (Ekologické Zemědělství ve Středočeském 

Kraji - Biofarmy: Poděbrady, n . d . ) . V r o c e 2 0 1 8 p o d l e k a t a s t r u nemovitostí zabírala 

orná půda z h r u b a 6 0 , 3 % z celkové r o z l o h y k r a j e . V České r e p u b l i c e se Středočeský 
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k r a j zařazuje n a první místo s nejvyšším podílem zemědělské půdy. Zajímavé j e 

p o z o r o v a t t r e n d v e vývoji zemědělství, k d y o d r o k u 2 0 0 0 výměra zemědělské p l o c h y 

k l e s l a o pouhých 1,7 % (Kochová e t a l . , 2 0 1 8 ) . M e z i n e j významnější p l o d i n y patří 

o b i l o v i n y , konkrétně má n e j větší zastoupení pšenice a ječmen (Krajská správa C S U , 

2 0 2 1 ) . P r o lepší představu j e n a o b r . 1 0 z o b r a z e n o rozdělení krajinné p o k r y v u v e 

Středočeském k r a j i a n a o b r . 1 1 j e vidět p r o znázornění celorepublikové rozdělení 

klimatických oblastí. 
Krajinný pokryv dle databáze CORINE Land Cover, 2018 

9 Urbanizovaná území 
Zemědělské plochy 

• Lesy a polopřirodní oblasti 
• Humidni území 
• Vodní plochy 

Zdroj dat: CENtA. EEA 

O b r . 1 0 : Zobrazení krajinného p o k r y v u C R 
Klimatické oblasti 

Velmi chladná 
•S Velmi chladná na srážky bohatá 

Chladná 
Chladná na srážky chudá 

' v Chladná na srážky bohatá 
Mírné tepla 
Mírně teplá na srážky chudá 

y'. Mírné teplá na srážky bohatá 
Teplá 
Teplá na srážky chudá 
Teplá na srážky bohatá 

• Velmi teplá 
• Velmi teplá na srážky chudá 

Z d r o ) dat: VÚKOZ, v.v.i. 

O b r . 1 1 : Zobrazení klimatických oblastí C R 
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5 Metodika 

5.1 Vstupní data 

P r o výzkum b y l využit snímek z p l a t f o r m y P R I S M A . D a t a b y l a nasnímaná 2 1 . června 

2 0 2 2 . Jedná se o hyperspektrální d a t a obsahující v i d i t e l n o u , blízkou infračervenou 

( V N I R ) a krátkovlnnou infračervenou ( S W I R ) část s p e k t r a a dále také 

p a n c h r o m a t i c k o u část s vyšším rozlišením v i z t a b u l k a 3 . Celý hyperspektrální snímek 

má v e l i k o s t n a d i s k u 2 , 2 G B a zabírá o b l a s t o r o z l o z e 7 2 9 k m 2 . D a t a j s e m obdržel již 

plně zkorigovaná n a úrovni zpracování 4 D , k d y n a snímku b y l y p r o v e d e n y 

atmosférické k o r e k c e a g e o l o k a c e . Jedná se o hyperspektrální d a t a v rozmezí o d 4 0 0 -

2 5 0 5 n m elektromagnetického s p e k t r a v i z t a b u l k a č. 3 , nasnímaných v e třech 

samostatných hyperkrychlích, které j s o u s j e d n o c e n y v j e d n o m s o u b o r u d o h r o m a d y . 

S o u h r n spektrálních rozsahů jednotlivých hyperkrychlí j e také u v e d e n v t a b u l c e č. 3 . 

Vstupní r a s t e r představující hyperspektrální snímek j e k nahlédnutí obrázku č. 1 3 . 

O b r . 1 2 : L o g o m i s e P R I S M A 

D a t a : P R I S M A 0 7 1 4 k m 
Podkladová m a p a : O p e n S t r e e t M a p ' 1 ' 1 ' 
Souřadnicový systém: W 3 S 1 9 8 4 

O b r . 1 3 : Zobrazení vstupního hyperspektrálního snímku P R I S M A 
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Dále b y l o v terénu 1 2 . 7 . 2 0 2 2 uskutečněno měření pozemním s p e k t r o m e t r e m . V e 

školním zemědělském p o d n i k u b y l o vybráno a naměřeno několik bodů. L o k a l i t y 

měření v terénu j s o u znázorněny n a o b r . č. 1 4 . T o t o měření probíhalo v e čtvercové 

o b l a s t i o v e l i k o s t i 3 0 x 3 0 m v i z o b r . č. 1 5 , k d e b y l o naměřeno vždy 1 0 bodů. 

Konkrétně b y l při měření použit přenosný s p e k t r o m e t r A S D F i e l d s p e c 4 o d firmy 

M a l v e r n P a n a l y t i c a l . Před uskutečněním samotného měřením b y l y t y t o b o d y 

zaměřeny užitím G N S S , přístrojem T r i m b l e R 8 s . Zmíněný s p e k t r o m e t r j e s c h o p e n 

měřit v o b l a s t i celého elektromagnetického s p e k t r a , v r o z s a h u o d 3 5 0 d o 2 5 0 0 n m 

s rozlišením v části V N I R 3 n m a v e S W I R části 1 0 n m . V t a b u l c e č. 7 níže j e z o b r a z e n 

s o u h r n naměřených p l o d i n . 

I I Hranice poli O Měření 12.7.2022 0 0.5 1 km 
I I I 

O b r . 1 4 : L o k a l i t y terénního měření 

T a b . 7 : S e z n a m l o k a l i t bodů terénního měření 
i d b o d u X Y P l o d i n y 

3 - 7 8 3 0 2 3 - 1 0 3 5 2 5 1 Vojtěška 
4 - 7 8 2 5 6 1 - 1 0 3 5 2 9 9 Vojtěška 
5 - 7 8 3 0 1 0 - 1 0 3 5 3 4 3 Ječmen 
6 - 7 8 3 3 7 6 - 1 0 3 4 9 7 5 Pšenice 
7 - 7 8 2 8 2 8 - 1 0 3 6 1 5 7 V o d a 
8 - 7 8 2 4 9 9 - 1 0 3 4 7 6 3 Vojtěška 
9 - 7 8 2 9 7 5 - 1 0 3 4 9 7 6 Strniště 
1 0 - 7 8 2 0 9 5 - 1 0 3 5 5 9 0 Tráva 
1 1 - 7 8 2 2 0 9 - 1 0 3 5 6 1 4 Vojtěška 
1 2 - 7 8 3 0 9 6 - 1 0 3 6 0 8 8 Pšenice 
1 3 - 7 8 3 3 0 0 - 1 0 3 5 9 5 1 Pšenice 
1 4 - 7 8 3 8 5 5 - 1 0 3 5 9 1 6 R e p k a 
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1 5 - 7 8 4 1 8 8 - 1 0 3 5 6 4 4 Pšenice 
1 6 - 7 8 4 5 2 4 - 1 0 3 5 2 2 0 Pšenice 
1 7 - 7 8 4 2 6 4 - 1 0 3 4 9 3 2 Strniště 

I 1 H r a n l c e P ° l ! O M ě ř e n í 1 2 - 7 . 2 0 2 2 r_p o b | a s t t e r é n n í m ě F e n ( 

I ! B u f f e r k o l e m měření ( 1 5 m ) 

O b r . 1 5 : O b l a s t terénního měření s p e k t r o m e t r e m 

5.2 Pre-processing vstupních dat 

Prvním k r o k e m zpracování vstupního snímků P R I S M A b y l o j e h o ořez n a o b l a s t 

zemědělského p o d n i k u Amálie. Ořez r a s t e m j s e m p r o v e d l v s o f t w a r e E N V I 5 . 6 , k d e 

j s e m v y b r a l čtvercovou trénovací p l o c h u nástrojem R O I ( R e g i o n o f I n t e r e s t ) , k t e r o u 

j s e m n a s t a v i l j a k o m a s k u p r o vstupní snímek v i z obrázek č. 1 6 . Z v o l i l j s e m o b l a s t , 

která z a h r n o v a l a i m a l o u část okolních lesů. 

C l i p 

L ' v ; 

O b r . 1 6 : D i a g r a m ořezu vstupních snímků 
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Hyperspektrální snímek se p o ořezání a u t o m a t i c k y rozdělil n a samostatné 

h y p e r k r y c h l e a t o n a v i d i t e l n o u a N I R ( V N I R ) , krátkovlnnou infračervenou ( S W I R ) a 

p a n c h r o m a t i c k o u , j a k j e vidět n a o b r . 1 7 . Jednotlivé h y p e r k r y c h l e j s e m uložil 

samostatně v e formátu . d a t (nativní formát s o f t w a r e E N V I ) . 

O b r . 1 7 : Zobrazení j ednotlivých hyperkrychlí z e snímku P R I S M A 

Následně j s e m h y p e r k r y c h l e V N I R a S W I R s j e d n o t i l d o j e d n o h o s o u b o r u nástrojem 

B u i l d l a y e r s t a c k v p r o g r a m u E N V I . Tím v z n i k l sjednocený r a s t r , který o b s a h u j e 

c e l k e m 2 3 4 pásem pokrývajících o b l a s t i viditelného, N I R a S W I R s p e k t r a v i z o b r . 1 8 . 

Výsledný r a s t e r j e t e d y v rozmezí o d 4 0 0 d o 2 5 0 0 n m kontinuálního E M s p e k t r a . 

Ukázkový spektrální p r o f i l vytvořený z těchto d a t j e znázorněn n a obrázku č. 1 9 . 

O b r . 1 8 : Zobrazení sjednoceného s o u b o r u v R G B k o m b i n a c i ( 3 1 - 2 0 - 1 0 ) a v falše 

c o l o r k o m b i n a c i ( 6 3 - 3 5 - 1 7 ) 
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S p e c t r a l P r o f i l e 

n 
ra 

5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 
W a v e l e n g t h ( n m ) 

O b r . 1 9 : Výsledné kontinuální s p e k t r u m k o m p o z i t u (příklad s p e k t r a l e s a ) 

5.3 Výpočet broadband NDVI indexu ze senzoru PRISMA 

P r o analýzu zemědělských p l o d i n j s e m využil několik vegetačních indexů. Nejdříve 

j s e m vypočítal b r o a d b a n d N D V I i n d e x , který j e v e l m i užívaný v p r a x i . Detailní p o p i s 

včetně samotného v z o r c e j e popsán v p o d k a p i t o l e 3 . 4 . 2 . P r o výpočet j s e m použil 

s o f t w a r e E N V I 5 . 3 , k d e j s e m využil nástroj S p e c t r a l i n d i e c e s , který j e součástí balíčku 

B a n d a l g e b r a . T e n t o nástroj d i s p o n u j e c e l k e m 2 7 základními b r o a d b a n d vegetačními 

i n d e x y , které j e s c h o p e n a u t o m a t i c k y vypočítat (Vegetation Indices, n . d . ) . 

5.4 Výpočet narrowband indexů ze senzoru PRISMA 

Dále j s e m se zaměřil n a d e t e k c i zemědělských p l o d i n pomocí pokročilých vegetačních 

indexů. Nejdříve j s e m se soustředil n a n a r r o w b a n d v e r z i N D V I i n d e x u . I n d e x j s e m 

vypočítal ručně v p r o g r a m u A r c G I S P r o nástrojem R a s t e r c a l c u l a t o r . Poté j s e m v y b r a l 

další d v a n a r r o w b a n d vegetační i n d e x y z e s e z n a m u indexů v k a p i t o l e 3 . 4 . 3 . , které 

reagují n a p i g m e n t y c h l o r o f y l u . Jedná se o i n d e x y N o r m a l i z e d p i g m e n t c h l o r o p h y l l 

i n d e x ( N P C I ) a N o r m a l i z e d P h a e o p h y t i n i z a t i o n i n d e x ( N P Q I ) . V z o r c e vybraných 

pokročilých vegetačních indexů j s o u znázorněny v t a b u l c e č. 6 . 

5.5 Výpočet fluorescence ze senzoru Prisma 

J a k o poslední j s e m z hyperspektrálních d a t P R I S M A o d h a d o v a l h o d n o t y f l u o r e s c e n c e 

v e g e t a c e . F l u o r e s c e n c e b y l a o d h a d n u t a také j a k o n a r r o w b a n d vegetační i n d e x . V z o r e c 

p r o výpočet f l u o r e s c e n c e b y l založen n a metodě C o n t i n u u m r e m o v a l , což j e způsob 

n o r m a l i z a c e s p e k t e r o d r a z i v o s t i . Díky t o m u j e p a k možné porovnávat jednotlivé 

absorpční v l a s t n o s t i s h o d n o t a m i z e společné základní l i n i e . P r a k t i c k y j s e m v y b r a l 

pásma, která se nachází p o okrajích o b l a s t i , v e kterém dochází k a b s o r p c i 
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chlorofylového s p e k t r a a dále pásma uvnitř této o b l a s t i . Z v o l i l j s e m p o u z e a b s o r p c i 

c h l o r o f y l u v pásmu 0 2 - A , konkrétně h o d n o t u a b s o r p c e v části 7 4 0 n m . Poté j s e m 

vybíral pásma, která se nachází m i m o t o t o absorpční pásmo. Z t o h o důvodu j s e m 

v y b r a l dvě pásma n a okrajích absorpční o b l a s t i c h l o r o f y l u s nejbližší h o d n o t o u 

r e f l e k t a n c e 7 3 0 a 7 5 0 n m . H o d n o t y f l u o r e s c e n c e j s e m poté z hyperspektrálních d a t 

P R I S M A i terénního s p e k t r o m e t r u vypočítal pomocí obecného v z o r c e : 

F = ( 7 3 0 nm + 7 5 0 nm)/(2 * 7 4 0 nm) 

V případě s e n z o r u P R I S M A v z o r e c v y p a d a l následovně: 

F = (Ď(40) + Ď(42))/(2 * Ď(41) ) 

K výpočtu j s e m využil v A r c G I S P r o nástroj R a s t e r c a l c u l a t o r . N a obrázku č. 2 0 j e 

z o b r a z e n o pásmo a b s o r p c e c h l o r o f y l u , které b y l o použito p r o výpočet. 

Pásmo a b s o r p c e c h l o r o f y l u 

F740 

! J 
— — J l A 

500 700 9 0 0 1 000 3 000 
W a v e l e n g t h ( n m ) 

O b r . 2 0 Pásmo a b s o r p c e c h l o r o f y l u 

5.6 Výpočet hodnot vegetačních indexů ze spektrometru ASD FieldSpec 4 

Vybrané vegetační i n d e x y b y l o dále nutné spočítat i z nasnímaných h o d n o t r e f l e k t a n c e 

terénním s p e k t r o m e t r e m . Jednotlivé výpočty j s e m p r o v e d l v E x c e l u . Před samotným 

výpočtem b y l o zapotřebí udělat pár kroků. J a k o první j s e m p r o každou l o k a l i t u 

zprůměroval 1 0 provedených měření, a b y v z n i k l a j e d n a h o d n o t a r e f l e k t a n c e p r o každé 

pásmo v každé lokalitě měření. J a k m i l e j s e m získal h o d n o t u p r o každé nasnímané 

pásmo, v y b r a l j s e m h o d n o t y r e f l e k t a n c e k o l e m vstupních h o d n o t d o samotných indexů 

(např. p o k u d d o indexů v s t u p o v a l a h o d n o t a r e f l e k t a n c e 4 2 0 n m v y b r a l j s e m h o d n o t y 

4 1 8 a 4 2 2 n m ) . T y t o h o d n o t y j s e m zprůměroval m e z i s e b o u , a n a k o n e c d l e vzorců 

v k a p i t o l e 3 . 4 . 1 a 3 . 4 . 2 j s e m vypočítal h o d n o t y jednotlivých vegetačních indexů. Díky 
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t o m u j s e m finálně získal 1 4 h o d n o t z terénního měření p r o všechny vybrané vegetační 

i n d e x y . P r o d e t e k c i p l o d i n b y l o zapotřebí n a k o n e c zprůměrovat h o d n o t y p r o vojtěšku 

a pšenici z výsledků vegetačních indexů. P r o t o se h o d n o t y indexů z 5 bodů ( b o d y 

z terénního měření č. 3 , 4 , 8 , 1 1 , 1 7 ) zprůměrovaly, čímž v z n i k l a j e d n a průměrná 

h o d n o t a indexů p r o vojtěšku. Stejným způsobem se zprůměrovaly h o d n o t y indexů v 5 

b o d e c h ( j e d n a l o se o b o d y č. 6 , 1 2 , 1 3 , 1 5 , 1 6 ) n a polích, k d e se v y s k y t o v a l a pšenice. 

5.7 Statistické porovnání vegetačních indexů 

P r o porovnání jednotlivých vypočítaných vegetačních indexů z e s e n z o r u P R I S M A a 

s p e k t r o m e t r u j s e m p r o v e d l několik statistických testů. Z rasterů vegetačních indexů 

j s e m v y b r a l p o u z e h o d n o t y , které se v z t a h o v a l i k lokalitám, v e kterých proběhlo 

terénní měření. P r o t o j s e m h o d n o t y z rastrů indexů funkcí E x t r a c t v a l u e s t o p o i n t s 

( s o f t w a r e A r c G I S P r o ) v y p s a l přímo d o konkrétních bodů měření. Díky t o m u j s e m 

m o h l p o r o v n a t a určit, j e s t l i se h o d n o t y indexů z e s a t e l i t u a z e s p e k t r o m e t r u liší n e b o 

n e . 

Z e získaných h o d n o t vegetačních indexů j s e m n e j p r v e porovnával j e j i c h rozdělení. 

Z t o h o důvodu j s e m z v o l i l testování S h a p i r o - W i l k t e s t e m , jehož výpočet j s e m p r o v e d l 

v p r o g r a m u R S t u d i o . J a k o další s t a t i s t i c k o u m e t o d u p r o porovnání h o d n o t indexů 

m e z i s a t e l i t e m P R I S M A a terénním s p e k t r o m e t r e m j s e m využil d v o u výběrový t . t e s t 

a také vizuální porovnání rozložení h o d n o t vegetačních indexů pomocí d e n s i t y p l o t u . 

Při porovnání t . t e s t y j s e m m u s e l využít j e h o n e p a r a m e t r i c k o u v e r z i , t z v . W i l c o x t e s t . 

Dále j s e m se zaměřil n a přesnost d e t e k c e zemědělských p l o d i n . P r o t o j s e m h o d n o t y 

samotných vegetačních indexů z e s e n z o r u P R I S M A zprůměroval p o d l e f r e k v e n c e 

výskytu jednotlivých p l o d i n n a polích ( z terénního s p e k t r o m e t r u j s e m t o udělal 

v přechozí k a p i t o l e 5 . 6 ) . T y t o průměrné h o d n o t y j s e m z o b r a z i l v e sloupcovém g r a f u , 

t a k a b y b y l o n a první p o h l e d zřejmé porovnání výsledků d e t e k c e p l o d i n vegetačními 

i n d e x y z o b o u p l a t f o r e m . 

N a k o n e c j s e m zjišťoval, z d a l i e x i s t u j e m e z i vegetačními i n d e x y z e s a t e l i t u P R I S M A 

a terénního s p e k t r o m e t r u k o r e l a c e a poté j a k m o c j e silná. K o r e l a c e indexů b y l a 

testována v E x c e l u pomocí nástroje „Korelace" v balíčku nástrojů Analýza da t . D o 

nástroje v s t u p o v a l y h o d n o t y i n d e x u každého b o d u z e s a t e l i t u P R I S M A a s p e k t r o m e t r u . 

Výstupem b y l a m a t i c e s h o d n o t a m i k o r e l a c e vyjádřených k o e f i c i e n t e m d e t e r m i n a c e 

( R 2 ) p r o každou s k u p i n u indexů. 
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Stejnými k r o k y b y l y testovány m e z i s e b o u i rozdíly b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d verzích 

N D V I indexů. T e d y při porovnání rozdílnosti b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I indexů 

b y l a opět nejdříve zkontrolována n o r m a l i t a d a t . Poté b y l vypočítaný t . t e s t a n a k o n e c 

spočtena k o r e l a c e . 
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6 Výsledky 

J a k o první j s o u z o b r a z e n y výsledné v i z u a l i z a c e vypočítaných rasterů 

z hyperspektrálního s e n z o r u P R I S M A . I n d e x j e vždy z o b r a z e n v e d l e původního 

hyperspektrální snímku P R I S M A , který j e zobrazený v přirozených barvách. Nejdříve 

j e níže n a o b r . č. 2 1 vidět v i z u a l i z a c e b r o a d b a n d r a s t r u N D V I i n d e x u p r o zájmové 

území Školního zemědělského p o d n i k u Lány (Amálie). 

O b r . 2 1 : Výsledný b r o a d b a n d N D V I i n d e x z e s e n z o r u P R I S M A 

Dále j s o u z o b r a z e n y n a o b r . 2 2 , 2 3 a 2 4 výsledky n a r r o w b a n d indexů. Nejdříve j e 

zobrazený výsledný r a s t e r n a r r o w b a n d N D V I i n d e x u a dále j e možné vidět 

n a r r o w b a n d i n d e x y N P C I a N P Q I . I n d e x y j s o u opět z o b r a z e n y v e d l e původního 

snímku P R I S M A . 
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O b r . 2 3 : Výsledný n a r r o w b a n d N P C I i n d e x z e s e n z o r u P R I S M A 

_ - 1 7 , 0 4 6 6 

O b r . 2 4 : Výsledný n a r r o w b a n d N P Q I i n d e x z e s e n z o r u P R I S M A 
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V další části j e možné vidět porovnání h o d n o t vypočítaných b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d 

vegetačních indexů z e s e n z o r u P R I S M A s d a t y naměřenými terénním s p e k t r o m e t r e m . 

Nejdříve j e n a o b r . 2 5 znázorněn r o z s a h h o d n o t b r o a d b a n d N D V I i n d e x u . N a d r a s t r e m 

indexů j s o u z o b r a z e n y fyzické h r a n i c e polí ( z d r o j : L P I S ) . N D V I i n d e x z d a t 

s p e k t r o m e t r u j e vizualizován v čtvercích o v e l i k o s t i 3 0 x 3 0 metrů, v e kterých došlo 

k terénnímu měření. 

O b r . 2 5 : Porovnání h o d n o t P R I S M A a s p e k t r o m e t r u - b r o a d b a n d N D V I i n d e x 

Dále j s o u n a o b r . 2 6 , 2 7 a 2 8 vizualizovány r o z s a h y h o d n o t n a r r o w b a n d indexů z d a t 

P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u . Opět j s o u n a d r a s t r y indexů vizualizovány h r a n i c e 

polí. H o d n o t y indexů z d a t terénního s p e k t r o m e t r u j s o u vizualizovány v e čtvercích, 

k d e proběhlo terénního měření. 
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I I 

O b r . 2 6 : Porovnání h o d n o t P R I S M A a s p e k t r o m e t r u - n a r r o w b a n d N D V I i n d e x 

O b r . 2 7 : Porovnání h o d n o t P R I S M A a s p e k t r o m e t r u - n a r r o w b a n d N P C I i n d e x 
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O b r . 2 8 : Porovnání h o d n o t P R I S M A a s p e k t r o m e t r u - n a r r o w b a n d N P Q I i n d e x 

Níže j e možné vidět rozdíly v hodnotách vypočítaných b r o a d b a n d ( N D V I ) a 

n a r r o w b a n d indexů ( N D V I , N P C I , N P Q I ) . V p o l y g o n e c h polích, které se nachází 

v zemědělském p o d n i k u Amálie, j s o u vidět h o d n o t y rozdílu z vypočítaných indexů z e 

s e n z o r u P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u . Jednotlivá p o l e j s o u barevně označena 

s y m b o l e m p o d l e t o h o , jaká p l o d i n a n a p o l i r o s t e . Samotné b a r v y j s o u vysvětleny 

v p o p i s u obrázku. Rozdíly b r o a d b a n d N D V I i n d e x u j s o u z o b r a z e n y n a o b r . 2 9 . N a o b r . 

3 0 až 3 2 j e možné vidět rozdíly n a r r o w b a n d indexů. K d y b y v hodnotách b r o a d b a n d a 

n a r r o w b a n d N D V I indexů n e b y l y rozdíly, v g r a f u b y b y l y t y t o p o l e znázorněny 

oranžově. V t o m t o případě b y h o d n o t a odpovídala 0 . Při porovnání n a r r o w b a n d N D V I 

i n d e x má více p l o c h , k d e j s o u minimální rozdíly v hodnotách z d a t P R I S M A a 

s p e k t r o m e t r u . N a většině z těchto p l o c h r o s t e vojtěška. N a o p a k o b a i n d e x y v e l m i 

rozdílně detekují řepku. 
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NDVI 
J H r a n i c e polí o Měření 1 2 . 7 . 2 0 2 2 L 

1 k m Podkladová m a p a : O p e n S t r e e t M a p 
r7íínmdnirn '.-v í V í t é n ; í-lT. r

;K 

O b r . 2 9 : Rozdíl v hodnotách b r o a d b a n d indexů N D V I z e s e n z o r u P R I S M A a 
s p e k t r o m e t r u , b a r v a p i k t o g r a m u určuje t y p p l o d i n y : Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 
, Strniště (světle zelená), Tráva (tmavě zelená), Vojtěška (růžová), Řepka (červená) 

h y N D V I o 

0 , 0 9 1 9 2 7 I 2 H r a n i c e p o l i o Měření 1 2 . 7 . 2 0 2 2 I i _ 

1 k m Podkladová m a p a : O p e n S t r e e t M a p 
_J Souřadnicový systém: S- JTSK 

O b r . 3 0 : Rozdíl v hodnotách n a r r o w b a n d indexů N D V I z e s e n z o r u P R I S M A a 
s p e k t r o m e t r u , b a r v a p i k t o g r a m u určuje t y p p l o d i n y : Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 
, Strniště (světle zelená), Tráva (tmavě zelená), Vojtěška (růžová), Řepka (červená) 
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O b r . 3 1 : Rozdíl v hodnotách n a r r o w b a n d indexů N P C I z e s e n z o r u P R I S M A a 
s p e k t r o m e t r u , b a r v a p i k t o g r a m u určuje t y p p l o d i n y : Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 
, Strniště (světle zelená), Tráva (tmavě zelená), Vojtěška (růžová), Řepka (červená) 

N P Q I ^ o 0 , 5 1 k m Podkladová m a p a : O p e n S t r e e t M a p 

- 0 , 8 3 0 4 9 7 L J H ^ n i c e P 0 1 ! O Měření 1 2 . 7 . 2 0 2 2 I i I i I Souřadnicový systém: 5- JTSK 

( J , 2 1 . 1 1 1 9 4 

O b r . 3 2 : Rozdíl v hodnotách n a r r o w b a n d indexů N P Q I z e s e n z o r u P R I S M A a 
s p e k t r o m e t r u , b a r v a p i k t o g r a m u určuje t y p p l o d i n y : Ječmen (žlutá), Pšenice (modrá) 
, Strniště (světle zelená), Tráva (tmavě zelená), Vojtěška (růžová), Řepka (červená) 

Níže j s o u nastíněny výsledky statistických analýz n a d h o d n o t a m i b r o a d b a n d a 

n a r r o w b a n d vegetačních indexů. Nejdříve j e n a obrázku č. 3 3 vidět rozložení a 
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vzájemné porovnání h o d n o t použitých vegetačních indexů. V g r a f u j e vidět znázornění 

h o d n o t i n d e x u z e s e n z o r u P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u v e d l e s e b e užitím 

D e n s i t y p l o t u . Zelená b a r v a j e vždy p r o s e n z o r P R I S M A a hnědá p r o s p e k t r o m e t r . N a 

první p o h l e d j e zřejmé, že nejvíce podobný průběh h o d n o t má b r o a d b a n d N D V I i n d e x . 

H o d n o t y t o h o i n d e x u z e s e n z o r u P r i s m a se v e l m i přibližují hodnotám N D V I i n d e x u 

z e s p e k t r o m e t r u . N a d r u h o u s t r a n u j e průměrná h o d n o t a o b o u t indexů rozdílná. T o 

platí i p r o minimální a maximální h o d n o t y indexů. 

-1.1 -0.9 -0.7 -0.E -0.9 -0.6 -0.3 0.0 
NPQIpr N P Q I s p 

O b r . 3 3 : Rozdělení h o d n o t vegetačních indexů z e s e n z o r u P R I S M A a s p e k t r o m e t r u 

Dále j s o u představeny výsledky analýzy hledání k o r e l a c e m e z i h o d n o t a m i b r o a d b a n d 

a n a r r o w b a n d indexů z e senzorů P R I S M A a h o d n o t získaných z terénního 

s p e k t r o m e t r u . N a obrázku č. 3 4 j s o u znázorněny nejdříve k o r e l a c e vybraných 

vegetačních indexů užitých v této práci. Z d e j s o u z o b r a z e n y jednotlivé i n d e x y z d a t 

P R I S M A f o r m o u křivek, které ukazují rozdělení d a t indexů. V t a b u l c e č. 8 j s o u vidět 

h o d n o t y korelačních koeficientů p r o jednotlivé i n d e x y . Z g r a f u j e patrné, že nejvíce 

podobný průběh mají i n d e x y b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I . T o p o t v r z u j e i h o d n o t a 

korelačního k o e f i c i e n t u ( v i z . T a b u l k a č. 8 ) . K o r e l a c e m e z i i n d e x y b y l a z h o d n o c e n a n a 

0 , 6 6 . N a o p a k nejméně korelovanými i n d e x y z e d a t P R I S M A j s o u n a r r o w b a n d N D V I 

a N P Q I s korelací 0 . 0 1 3 8 8 1 7 8 m e z i s e b o u . 
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K o r e l a c e indexů z e s e n z o r u P R I S M A 
1.5 

-1.5 

O b r . 3 4 : K o r e l a c e vegetačních indexů z e s e n z o r u P R I S M A 

T a b . 8 : Výsledné h o d n o t y k o r e l a c e m e z i i n d e x y z d a t P R I S M A 

N D V I _ p r N a r r . N D V I _ p r N P C I _ p r N P Q I _ p r F _ p r 
N D V I _ p r 1 
n a r r . N D V I _ p r 0 . 6 6 7 6 3 9 1 
N P C I _ p r - 0 . 8 8 0 1 4 - 0 . 5 0 0 2 4 6 1 1 
N P Q I _ p r 0 . 2 0 8 4 5 0 . 0 1 3 8 8 1 7 8 - 0 . 1 0 2 8 5 1 
F _ p r - 0 . 4 6 1 0 2 0 . 2 7 2 5 0 7 4 1 0 . 4 9 6 7 2 5 - 0 . 2 8 5 6 3 7 5 1 

Poté j e stejným způsobem h o d n o c e n a k o r e l a c e m e z i b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d i n d e x y , 

které v z n i k l y z d a t terénního s p e k t r o m e t r u . Opět j s o u h o d n o t y korelačního k o e f i c i e n t u 

znázorněny v t a b u l c e č. 9 . Grafické znázornění průběhů h o d n o t jednotlivých i n d e x u j e 

patrné n a o b r . 3 5 . V t o m t o případě j s o u opět nejvíce korelované i n d e x y z d a t 

s p e k t r o m e t r u b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I i n d e x y s korelací 0 . 9 2 5 5 m e z i s e b o u . N a 

d r u h o u s t r a n u i n d e x y , m e z i kterými b y l a určena n e j menší k o r e l a c e b y l y n a r r o w b a n d 

N P C I a f l u o r e s c e n c e . V t o m t o případě b y l a určena h o d n o t a k o r e l a c e m e z i i n d e x y n a 

0 . 0 1 7 0 3 8 . 
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K o r e l a c e indexů z terénního s p e k t r o m e t r u 

sp 

O b r . 3 5 : K o r e l a c e vegetačních indexů z terénního s p e k t r o m e t r u 

T a b . 9 : Výsledné h o d n o t y k o r e l a c e m e z i i n d e x y z d a t terénního s p e k t r o m e t r u 

N D V I _ s p N a r r . N D V I _ N P C I _ s p N P Q I _ s p F _ s p 
N D V I _ s p 1 
n a r r . N D V I _ s p 0 . 9 2 5 5 1 
N P C I _ s p - 0 . 3 9 4 6 9 - 0 . 0 7 9 5 9 6 5 1 
N P Q I _ s p - 0 . 3 9 5 5 6 - 0 . 2 0 7 4 3 5 6 0 . 7 6 7 2 1 5 1 
F _ s p 0 . 0 7 7 6 3 0 . 2 4 3 0 1 4 7 3 0 . 0 1 7 0 3 8 - 0 . 5 4 2 1 5 1 4 1 

N a k o n e c b y l celý r o z s a h h o d n o t b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d indexů z e s e n z o r u P R I S M A 

a z e s p e k t r o m e t r u porovnán statistickým testováním. J a k o první j e v tabulkách č. 1 0 a 

1 1 z o b r a z e n o , z d a l i mají d a t a normální rozdělení h o d n o t . Poté j s o u v t a b u l c e č. 1 2 

z o b r a z e n y výsledné h o d n o t y provedených t.testů, které porovnávaly, j a k m o c se liší 

střední h o d n o t y o b o u datových s ad . D o t . t e s t u vždy v s t u p o v a l y nejdříve h o d n o t y 

b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d indexů z e s e n z o r u P R I S M A a poté z e s p e k t r o m e t r u . Dále 

j s o u v této t a b u l c e znázorněny i výsledného h o d n o t y k o r e l a c e m e z i i n d e x y . Nejdříve 

b y l a prokázán normální d i s t r i b u c e h o d n o t p r o n a r r o w b a n d i n d e x y N D V I , N P C I a 

N P Q I z e terénního s p e k t r o m e t r u . Z b y t e k indexů z e s p e k t r o m e t r u a dále všechny 

b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d i n d e x y z e s e n z o r u P R I S M A n e j s o u normálně rozděleny. 

4 7 



T a b . 1 0 : Výsledky testování n o r m a l i t y p r o d a t a z e s e n z o r u P R I S M A 
I n d e x - P R I S M A H o d n o t a N o r m a l i t a 

N D V I 0 . 0 1 7 3 3 N E 
n a r r . N D V I 0 . 0 4 2 8 6 N E 
N P C I 0 . 0 0 2 5 7 3 N E 
N P Q I 0 . 2 0 5 9 N E 
F l u o r e s c e n c e 0 . 4 0 4 N E 

T a b . 1 1 : Výsledky testování n o r m a l i t y p r o d a t a z e terénního s p e k t r o m e t r u 
I n d e x - s p e k t r o m e t r S h a p i r o - W i l k t e s t N o r m a l i t a 

N D V I 0 . 0 7 2 5 6 N E 
n a r r . N D V I 0 . 7 3 4 5 A N O 
N P C I 0 . 1 6 8 A N O 
N P Q I 0 . 5 9 4 3 A N O 
F l u o r e s c e n c e 0 . 0 0 0 0 0 0 1 8 5 8 N E 

T a b . 1 2 : Výsledné h o d n o t y porovnání indexů z a d a t P R I S M A a terénního 
s p e k t r o m e t r u 

Porovnání W i l c o x t e s t K o r e l a c e 
N D V I _ p r , N D V I _ s p 0 . 0 0 0 0 0 8 8 1 9 0 , 0 7 8 

n a r r . N D V I _ p r , n a r r . N D V I _ s p 0 . 0 0 0 0 3 4 3 2 0 , 3 5 5 

N P C I _ p r , N P C I _ s p 0 . 0 0 0 0 0 3 5 0 7 - 0 , 4 6 2 
N P Q I _ p r , N P Q I _ s p 0 . 0 0 1 4 0 8 0 , 4 9 2 
F _ p r , F _ s p 0 . 0 0 0 0 0 0 0 1 2 8 9 0 , 1 1 9 

Z rozsahů h o d n o t vypočtených t.testů l z e zamítnout n u l o v o u hypotézu n a zadané 

hladině významnosti u všech provedených testů. Všechny p h o d n o t y j s o u menší než 

0 , 0 5 z čehož l z e u s u z o v a t , že j s o u střední h o d n o t y b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d indexů z e 

senzorů P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u převážně rozdílné. Již díky této i n f o r m a c i , 

j e možné t v r d i t , že se jednotlivé i n d e x y m e z i s e b o u liší. P o testování b y l o patrné, že 

n e j nižší výslednou p h o d n o t u mělo testování n a r r o w b a n d i n d e x u N P Q I z e s e n z o r u 

P R I S M A a z e s p e k t r o m e t r u . T e s t určil h o d n o t u n a 0 . 0 0 1 4 0 8 . S i c e se z d e jedná o 

nejlepší výsledek, a l e p r a k t i c k y j e t a t o h o d n o t a pořád menší než 0 , 0 5 . T o naznačuje že 

s i n e j s o u střední h o d n o t y o b o u n a r r o w b a n d indexů z o b o u senzorů, vůbec podobné. 

Nejvíce podobný průběh m e z i s e b o u měly b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I i n d e x y 

z d a t P R I S M A . I n d e x y s p o l u v e l m i silně pozitivně k o r e l o v a l i (korelační k o e f i c i e n t b y l 

v t o m t o případě 0 , 6 6 ) . M e z i vegetačními i n d e x y , vypočítanými přímo z d a t terénního 

s p e k t r o m e t r u , opět nejvíce k o r e l o v a l y b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I 
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i n d e x y c e l k o v o u h o d n o t o u k o r e l a c e 0 , 9 2 . T y t o i n d e x y s p o l u v e l m i silně k o r e l o v a l y . 

H o d n o t y k o r e l a c e m e z i i n d e x y z terénního s p e k t r o m e t r u j e možné vidět v t a b u l c e č. 9 . 

V další části j s o u s h r n u l y výsledky analýz b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d vegetačních 

indexů p r o možnou d e t e k c e a odlišení zemědělských p l o d i n . Průměrné h o d n o t y 

vegetačních indexů j s o u p r o každou p l o d i n u srovnány v e sloupcových g r a f e c h níže. 

Vždy v zelené barvě j s o u h o d n o t y vegetačních indexů z e s e n z o r u P R I S M A a hnědá 

b a r v a z o b r a z u j e h o d n o t y indexů z e s p e k t r o m e t r u . J a k o první j s o u vidět n a o b r . 3 6 

průměrné h o d n o t y b r o a d b a n d N D V I i n d e x u p r o d e t e k c i zemědělské p l o d i n . Dále j s o u 

n a o b r . 3 7 - 3 9 g r a f i c k y znázorněny průměrné h o d n o t y n a r r o w b a n d indexů opět p r o 

jednotlivé zemědělské p l o d i n . J a k o nejpřesnější vegetační i n d e x p r o d e t e k c i p l o d i n b y l 

v y h o d n o c e n n a r r o w b a n d N D V I i n d e x . N a d r u h o u s t r a n u nejméně přesným i n d e x e m 

b y l n a r r o w b a n d i n d e x N P C I . 

N D V I 

Vojtěška Ječmen Strniště Tráva Řepa Pšenice 

0 . 9 
0 . 8 
0 . 7 
0 . 6 
0 . 5 • P R I S M A 
0 4 • S p e k t r o m e t r 
0 . 3 
0 .2 
0 . 1 

0 
- 0 . 1 
- 0 . 2 

J J 
O b r . 3 6 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí b r o a d b a n d indexů N D V I z e s e n z o r u 

P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u 
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n a r r o w b a n d N D V I 

Vojtěška Ječmen Strniště Tráva Řepa Pšenice 

0 . 7 

0 . 6 

0 .5 

0 . 4 

0 .3 

0 . 1 

0 

- 0 . 1 

- 0 . 2 

- 0 . 3 

• P R I S M A 
0 2 • S p e k t r o m e t r 

1 
O b r . 3 7 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí n a r r o w b a n d indexů N D V I z e s e n z o r u 

P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u 

N P C I 

o . i 
o 

- 0 . 1 
- 0 . 2 
- 0 . 3 
0 . 4 V • P R I S M A 

- 0 . 5 
- 0 . 6 
- 0 . 7 
- 0 . 8 
- 0 . 9 

- 1 

I S p e k t r o m e t r 

Vojtěška Ječmen Strniště Tráva Řepa Pšenice 

O b r . 3 8 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí n a r r o w b a n d indexů N P C I z e s e n z o r u 
P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u 
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N P Q I 

• P R I S M A 

• S p e k t r o m e t r 

- 0 . 9 
Vojtěška Ječmen Strniště Tráva Řepa Pšenice 

O b r . 3 9 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí n a r r o w b a n d indexů N P Q I z e s e n z o r u 
P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u 

P r o potřeby d e t e k c e p l o d i n prokázal n e j slibnější výsledek n a r r o w b a n d v e r z e N D V I 

i n d e x u . Nejpřesněji i n d e x dokázal d e t e k o v a t a rozlišit trávu, strniště a řepku. Tráva 

z d a t P R I S M A dosáhla h o d n o t y i n d e x u 0 a z e s p e k t r o m e t r u 0 , 0 0 0 7 3 . Stejně t a k v e l m i 

přesně b y l o detekované strniště. I n d e x p r o trávy z d a t P R I S M A b y l odhadován n a 0 

v porovnáním se s p e k t r o m e t r e m , který h o d n o t u trávy určil n a - 0 , 0 3 . N a k o n e c v e l m i 

podobných h o d n o t d o s a h o v a l a i řepka. Z d a t P R I S M A měla řepka průměrnou h o d n o t u 

i n d e x u 0 , kdežto terénní s p e k t r o m e t r h o d n o t u i n d e x u určil n a 0 , 0 9 6 . N a d r u h o u s t r a n u 

nejméně přesně d e t e k o v a n o u p l o d i n o u v t o m t o případě b y l ječmen, k d y i n d e x z d a t 

P R I S M A určil j e h o h o d n o t u n a 0 , a l e s p e k t r o m e t r n a - 0 , 2 4 5 . Hůře rozlišitelnou 

p l o d i n o u b y l a také vojtěška, k d y h o d n o t a i n d e x u N D V I z e s e n z o r u P R I S M A b y l a 0 , 4 8 , 

a l e při využití s p e k t r o m e t r u t a t o h o d n o t a s p a d l a n a 0 , 1 6 . N a d r u h o u s t r a n u nejméně 

přesným i n d e x e m p r o d e t e k c i p l o d i n b y l n a r r o w b a n d i n d e x N P C I . 

V další části se se nachází výsledky porovnání b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d verzí N D V I 

indexů. B y l o testováno, j e s t l i se odlišuje přesnost o b o u indexů vypočítaných z e 

s e n z o r u P R I S M A při rozlišování jednotlivých zemědělských p l o d i n . Přesnost d e t e k c e 

p l o d i n b y l a porovnána s průměrnými h o d n o t a m i o b o u indexů z d a t terénního 

s p e k t r o m e t r u . Nejdříve j e možné vidět g r a f i c k y n a o b r . 4 0 , j e s t l i mají i n d e x y z o b o u 

datových s k u p i n podobný průběh. Dále j s o u v t a b u l c e č. 1 3 znázorněny výsledné 

h o d n o t y korelací m e z i jednotlivými i n d e x y . 
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K o r e l a c e N D V I indexů z e s e n z o r u P R I S M A a 
s p e k t r o m e t r u 

b r o a d b a n d N D V I 
s p e k t r o m e t r 

n a r r o w b a n d N D V I 
s p e k t r o m e t r 

b r o a d b a n d N D V I 
P r i s m a 

n a r r o w b a n d N D V I 
P r i s m a 

O b r . 4 0 : K o r e l a c e b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I indexů z d a t P R I S M A a 

s p e k t r o m e t r u 

T a b . 1 3 : H o d n o t y k o r e l a c e b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I indexů z d a t P R I S M A a 

s p e k t r o m e t r u 

N D V I _ p r n a r r . N D V I _ p r N D V I _ s p n a r r . N D V I _ s p 
N D V I _ p r 1 
n a r r . N D V I _ p r 0 . 6 6 7 6 3 9 4 3 1 
N D V I _ s p 0 . 0 7 8 2 5 2 4 4 4 0 . 2 5 5 2 5 9 1 
n a r r . N D V I _ s p 0 . 2 0 6 9 6 2 9 8 8 0 . 3 5 5 7 0 6 0 . 9 2 5 4 9 9 9 1 

Dále j s o u průměrné h o d n o t y N D V I indexů z o b o u senzorů přiřazeny jednotlivým 

plodinám v o b l a s t i . T y t o průměrné h o d n o t y j s o u z o b r a z e n y v e sloupcovém g r a f u n a 

obrázku 4 1 . Z d e j s o u h o d n o t y b r o a d b a n d N D V I i n d e x u z o b o u senzorů znázorněny 

dvěma odstíny zelené b a r v y a dále n a r r o w b a n d N D V I i n d e x , pocházející z o b o u 

senzorů, znázorněn odstíny hnědé b a r v y . 
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1 

• N D V I P r i s m a 

N D V I s p e k t r o m e t r 

• n a r r o w b a n d N D V I P r i s m a 

• n a r r o w b a n d N D V I s p e k t r o m e t r 

- 0 . 4 
Vojtěška Ječmen Strniště Tráva Řepa Pšenice 

O b r . 4 1 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d indexů 
N D V I z e s e n z o r u P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u . 

Při porovnání h o d n o t b r o a d b a n d N D V I i n d e x u a n a r r o w b a n d N D V I v e r z e z d a t 

P R I S M A j s o u vidět četné rozdíly. O b a r a s t r y j s o u z o b r a z e n y n a o b r . 2 1 a 2 2 . N a první 

p o h l e d j e vidět rozdílný r o z s a h h o d n o t samotných rastrů indexů. B r o a d b a n d N D V I 

i n d e x j e v rozmezí h o d n o t o d 0 , 0 5 p o 0 , 9 9 , kdežto n a r r o w b a n d N D V I j e o d - 0 , 6 8 d o 

0 , 8 9 . M e z i oběma i n d e x y z d a t P R I S M A j e k o r e l a c e 0 , 6 6 a i n d e x y z e s p e k t r o m e t r u 

mají m e z i s e b o u k o r e l a c i 0 , 9 2 , j a k j e vidět v tabulkách 8 a 9 . K o r e l a c i m e z i N D V I 

i n d e x y z e s p e k t r o m e t r u l z e považovat t e d y z a v e l m i s i l n o u . Z e s e n z o r u P R I S M A j e 

h o d n o t a k o r e l a c e m e z i N D V I i n d e x y spíše středně silná. T o t o tvrzení j e patrné i z o b r . 

3 5 . 

N a o b r . 4 1 j s o u vidět rozdíly d e t e k c e p l o d i n m e z i jednotlivými i n d e x y . Nejpřesněji 

b y l a detekována tráva z n a r r o w b a n d N D V I i n d e x u . T y t o výsledky j s o u již popsány 

výše. V porovnání s b r o a d b a n d N D V I i n d e x e m j s o u h o d n o t y p r o trávu z n a r r o w b a n d 

i n d e x u m n o h e m lepší ( b r o a d b a n d N D V I i n d e x má více něž dvojnásobný rozdíl 

v hodnotě P R I S M A o p r o t i s p e k t r o m e t r u ) . Užitím b r o a d b a n d N D V I i n d e x u b y l o v e l m i 

přesně detekováno strniště, nicméně h o d n o t y o b o u indexů b y l y v e l m i podobné. V e l m i 

podobně o b a i n d e x y d e t e k o v a l y pšenici. Průměrně d o s a h o v a l a pšenice a vojtěška 

nižších h o d n o t n a r r o w b a n d N D V I i n d e x u a vyšších h o d n o t b r o a d b a n d N D V I i n d e x u . 
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V poslední části j s o u znázorněny výsledky analýzy možné d e t e k c e f l u o r e s c e n c e 

v e g e t a c e z e satelitních hyperspektrálních d a t P R I S M A . N a o b r . 4 2 j e z o b r a z e n 

výsledek výpočtu f l u o r e s c e n c e v e g e t a c e použitím t o h o t o s e n z o r u . H o d n o t y 

f l u o r e s c e n c e se pomocí stejného n a r r o w b a n d i n d e x u vypočítaly i z d a t terénního 

s p e k t r o m e t r u . Rozdílný r o z s a h f l u o r e s c e n c e z d a t P R I S M A a z e s p e k t r o m e t r u j e 

možné vidět n a o b r . 4 3 . 

o 

O b r . 4 2 : Výsledný n a r r o w b a n d i n d e x f l u o r e s c e n c e z e s e n z o r u P R I S M A 

V i z u a l i z a c e rozdílu v hodnotách indexů z jednotlivých vstupních d a t j e z o b r a z e n a n a 

o b r . 4 4 . V p o l y g o n e c h polích, které se nachází v zemědělském p o d n i k u Amálie, j s o u 

vidět h o d n o t y rozdílu indexů z e s e n z o r u P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u . 

Jednotlivé p o l e j s o u barevně označeny s y m b o l e m p o d l e t o h o , jaká p l o d i n a n a p o l i 

r o s t e . Jednotlivé b a r v y j s o u vysvětleny v p o p i s u obrázku. 
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O b r . 4 3 : Porovnání h o d n o t P R I S M A a s p e k t r o m e t r u - n a r r o w b a n d i n d e x 
f l u o r e s c e n c e 

' 0 0 ,5 1 k m Podkladová m a p a : O p e n S t r e e t M a p 

0 , 2 5 5 9 0 9 I I H r a n i c e p o l i O Měřeni 1 2 . 7 . 2 0 2 2 I i I i I Souřadnicový systém: S-JTSK 

^ | 0 , 4 7 7 7 8 

O b r . 4 4 : Rozdíl v hodnotách n a r r o w b a n d indexů f l u o r e s c e n c e z e s e n z o r u P R I S M A a 
s p e k t r o m e t r u b a r v a p i k t o g r a m u určuje t y p p l o d i n y : Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 
, Strniště (světle zelená), Tráva (tmavě zelená), Vojtěška (růžová), Řepa (červená) 

Dále j s o u průměrné h o d n o t y f l u o r e s c e n c e přiřazeny jednotlivým plodinám v o b l a s t i . 

T y t o průměrné h o d n o t y j s o u z o b r a z e n y v e sloupcovém g r a f u n a obrázku 4 5 . Opět 

zelená b a r v a j e p r o h o d n o t y n a r r o w b a n d i n d e x u z e s a t e l i t u P R I S M A a hnědá p r o 

terénní s p e k t r o m e t r . 
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F l u o r e s c e n c e 

• P R I S M A 

• S p e k t r o m e t r 

Vojtěška Ječmen Strniště Tráva Řepa Pšenice 

O b r . 4 5 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí f l u o r e s c e n c e z e s e n z o r u P R I S M A a 
terénního s p e k t r o m e t r u 

N a závěr j s o u níže z o b r a z e n y výsledky statistických analýz f l u o r e s c e n c e v e g e t a c e 

pocházející z n a r r o w b a n d i n d e x u . Nejdříve j e n a o b r . 4 6 opět vidět rozdíl v r o z s a h u 

h o d n o t f l u o r e s c e n c e z e s a t e l i t u P R I S M A a z e s p e k t r o m e t r u pomocí d e n s i t y p l o t u . 

0 . 2 0 . 3 0 . + 0 . 0 0 0 0 . 0 2 5 0 . 0 5 0 0 . 0 7 5 0 . 1 0 0 0 . 1 2 

O b r . 4 6 : Rozdělení h o d n o t f l u o r e s c e n c e z e s e n z o r u P R I S M A a s p e k t r o m e t r u 

N a k o n e c b y l i n d e x f l u o r e s c e n c e z o b o u datových zdrojů porovnán vůči hodnotám 

b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I indexů. J a k o první b y l y n a o b r . 4 7 porovnány h o d n o t y 

indexů z e s e n z o r u P R I S M A . Dále j s o u v tabulkách 1 4 a 15 znázorněny výsledky 

k o r e l a c e a t.testů m e z i i n d e x y . 

Z t a b u l k y č. 1 4 j e patrné, že f l u o r e s c e n c e s b r o a d b a n d N D V I i n d e x e m negativně 

k o r e l u j e , s h o d n o t o u - 0 . 4 6 . Dále i n d e x k o r e l u j e s n a r r o w b a n d N D V I i n d e x e m 

s h o d n o t o u 0 , 2 7 . Z těchto výsledků j e možné říci, že h o d n o t a f l u o r e s c e n c e nemá 

podobný průběh j a k o N D V I i n d e x y . S b r o a d b a n d N D V I i n d e x e m j s o u h o d n o t y středně 

silně a negativně korelované. Dále j s o u v t a b u l c e č. 15 znázorněny výsledky testování 

jednotlivých d a t t . t e s t y . Střední h o d n o t y n a r r o w b a n d a b r o a d b a n d N D V I indexů z d a t 

P R I S M A se v porovnání s h o d n o t a m i f l u o r e s c e n c e v e l m i lišily. P h o d n o t a testů b y l a 
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při porovnání h o d n o t s oběma i n d e x y v e l m i odlišná ( b r o a d b a n d N D V I d o s a h o v a l p 

h o d n o t u 3 . 7 4 4 e - 0 5 a 0 , 0 0 0 8 n a r r o w b a n d N D V I ) . Nejvíce podobných středních h o d n o t 

dosáhlo testování f l u o r e s c e n c e a n a r r o w b a n d N D V I z e s p e k t r o m e t r u . Testování 

vykázalo p h o d n o t u 0 , 0 1 4 . Dále b y l a m e z i těmito d a t y n a l e z e n a pozitivní k o r e l a c e n a 

úrovni 0 , 2 4 . 

Z výsledků porovnání indexů l z e t v r d i t , že: 

• Nejvíce s p o l u k o r e l u j e f l u o r e s c e n c e a n a r r o w b a n d N D V I i n d e x d a t P R I S M A i 

s p e k t r o m e t r u . H o d n o t a k o r e l a c e b y l a 0 , 2 7 p r o s e n z o r P R I S M A a 0 . 2 4 p r o 

s p e k t r o m e t r 

• Střední h o d n o t y j s o u nejvíce podobné m e z i fluorescencí n a r r o w b a n d N D V I 

i n d e x e m z e s p e k t r o m e t r u . P h o d n o t a b y l a v t o m t o případě 0 , 0 1 4 

• Střední h o d n o t y f l u o r e s c e n c e a b r o a d b a n d N D V I i n d e x u z e s e z o r u P R I S M A 

j s o u v e l m i odlišné. T o stejné platí i p r o střední h o d n o t y n a r r o w b a n d N D V I 

i n d e x u a f l u o r e s c e n c e 

Porovnání o b o u v a r i a n t N D V I a f l u o r e s c e n c e 

o . i 
o 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 
p o l e 

O b r . 4 7 : K o r e l a c e N D V I indexů a f l u o r e s c e n c e 

T a b . 1 4 : H o d n o t y k o r e l a c e m e z i b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I i n d e x y a 

fluorescencí z d a t P R I S M A 

I n d e x N D V I _ p r n a r r . N D V I _ p r F _ p r 

N D V I _ p r 1 
n a r r . N D V I _ p r 0 . 6 6 1 
F _ p r - 0 . 4 6 0 . 2 7 1 
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T a b . 1 5 : Výsledné h o d n o t y porovnaní f l u o r e s c e n c e z b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I 
i n d e x y 

I n d e x k o r e l a c e t . t e s t 
F _ p , N D V I _ p - 0 . 4 6 3 . 7 4 4 e - 0 5 
F _ p , n a r r . N D V I _ p 0 . 2 7 0 . 0 0 0 8 7 7 7 
F _ s p , N D V I _ s p 0 . 0 7 0 . 0 0 0 3 7 4 7 
F _ s p , n a r r . N D V I _ s p 0 . 2 4 0 . 0 1 4 9 1 
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7 Diskuse 

T a t o diplomová práce se zaměřuje n a možnou d e t e k c i zemědělských p l o d i n 

z hyperspektrálních snímků P R I S M A v o b l a s t i školního p o d n i k u Lány. K p r e d i k c i 

p l o d i n b y l y použity b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d t y p y vegetačních indexů, které b y l y 

porovnány m e z i s e b o u . J a k o b r o a d b a n d i n d e x z d e b y l z v o l e n standardní vegetační 

i n d e x N D V I Primárně se a l e práce soustředila n a d e t e k c i p l o d i n z n a r r o w b a n d indexů. 

Těmito i n d e x y j s o u N D V I i n d e x upravený p r o úzká pásma hyperspektrálních d a t , 

chlorofylové i n d e x y N P C I a N P Q I , a n a k o n e c i n d e x p r o o d h a d h o d n o t f l u o r e s c e n c e 

v e g e t a c e . N a základě provedené literární rešerše j e zřejmé, že se jedná o první práci 

v České r e p u b l i c e zaměřenou n a využití n a r r o w b a n d indexů v o b l a s t i d e t e k c e 

zemědělských p l o d i n vypočítaných z d a t pořízených družicí P R I S M A . D o p o s u d b y l o 

publikováno několik zahraničních studií, které se zaměřovaly n a p o d o b n o u tématiku. 

D a t a z e stejného s e n z o r u využívali například M a r s h a l l e t a l . ( 2 0 2 2 a ) , kteří porovnávali 

3 různé m e t o d y p r o d e t e k c i p l o d i n , a t o dvoupásmové vegetační i n d e x y , částečnou 

r e g r e s i n e j menších čtverců a m e t o d u r a n d o m f o r e s t . N a rozdíl o d této diplomové práce 

m e z i s e b o u autoři porovnávali více způsobů využitelných p r o d e t e k c i . M o j e práce b y l a 

o p r o t i t o m u zaměřena n a detailní porovnání vybraných vegetačních indexů. Další 

relativně starší výzkum p r o v e d l L i u e t a l . ( 2 0 1 7 ) , k d e autoři využívali vegetační i n d e x y 

p r o výpočet procentuálního arktického vegetačního p o k r y v u v Kanadě, n a M e l v i l l e 

I s l a n d . Při výzkumu využívali m u l t i spektrální snímky z e s a t e l i t u W o r l d V i e w - 3 , 

hyperspektrální d a t a z e s e n z o r u H y p e r i o n a dále naměřené h o d n o t y spektrální r a d i a n c e 

z terénního s p e k t r o m e t r u A S D F i e l d S p e c . K d e t e k c i autoři využili m n o h o různých 

vegetačních indexů. D l e závěrů této s t u d i e vyplývá, že n a r r o w b a n d i n d e x y korelují 

s p r o c e n t e m vegetačního p o k r y v u z e l e n o u v e g e t a c e . Použitá d a t a H y p e r i o n mají stejné 

spektrální rozlišení j a k o s e n z o r P R I S M A , a t o 1 0 n m . Nicméně výsledky b r o a d b a n d a 

n a r r o w b a n d indexů z d e není možné přímo porovnávat s mojí prací, jelikož, j a k s a m i 

autoři tvrdí, j e arktická t u n d r a v e l m i odlišným prostředím o d ostatních biotopů. 

V dalším výzkumu se M a r s h a l l & T h e n k a b a i l ( 2 0 1 5 ) snaží nastínit výhody užití 

hyperspektrálních d a t H y p e r i o n E O - 1 o p r o t i m u l t i spektrálním datům I K O N O S , 

G e o E y e - 1 , W o r l d V i e w - 2 , L a n d s a t E T M + a M O D I S p r o o d h a d y b i o m a s y p l o d i n . 

Konkrétně při t o m t o výzkumu se o d h a d o v a l a b i o m a s a vojtěšky, b a v l n y , kukuřice a 

rýže. Autoři prokázali, že vyšší spektrální rozlišení s e n z o r u H y p e r i o n umožňuj e využít 

n a r r o w b a n d vegetační i n d e x y , kterými l z e lépe o d h a d o v a t b i o m a s u p l o d i n . V t o m t o 

výzkumu j e uvažováno i různé časové rozlišení vstupních da t . Výsledky prokázaly, že 
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i když má v porovnání s m u l t i spektrálními s e n z o r y H y p e r i o n horší časové rozlišení, j e 

stále lepší v a r i a n t o u p r o o d h a d b i o m a s y p l o d i n , primárně kvůli vyššímu spektrálnímu 

rozlišení. N a k o n e c z d e j e u v e d e n výzkum, v e kterém se autoři snaží prokázat 

využitelnost s e n z o r u P R I S M A i v jiné o b l a s t i , než j e o d h a d b i o m a s y a d e t e k c e p l o d i n . 

( C h a b r i l l a t e t a l . , 2 0 2 2 ) p r o v e d l i výzkum, při kterém se zaměřili n a možnosti odvození 

úrodnosti půdy v severním M a r o k u právě z t o h o t o s e n z o r u . Autoři p o t v r d i l i 

využitelnost s e n z o r u k t o m u t o účelu a d o k o n c e tvrdí, že může p o s k y t n o u t i úplně nové 

m e t o d y určení úrodnosti půdy. 

P r o d i p l o m o v o u práci b y l o vytyčeno několik výzkumných cílů. Prvním z n i c h b y l o 

porovnání h o d n o t b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d vegetačních indexů vypočítaných z e 

s e n z o r u P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u a určení, z d a l i se m e z i s e b o u liší. 

N a základě výsledků dosažených v závěrečné práce l z e k o n s t a t o v a t , že při porovnání 

h o d n o t b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d indexů z d a t P R I S M A a z terénního s p e k t r o m e t r u , 

n e b y l a prokázána k o r e l a c e n a dostatečně vysoké úrovni. Jelikož j s o u h o d n o t y 

z terénního s p e k t r o m e t r u brány j a k o referenční, n e l z e b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d i n d e x y 

z d a t P R I S M A považovat z a stoprocentně věrohodné. Výrazně se totiž odlišují, j a k o d 

terénního měření, t a k m e z i s e b o u , což může mít i případný v l i v n a možnou a p l i k a c i 

těchto indexů. Dále b y l a porovnána přesnost d e t e k c e zemědělských p l o d i n oběma 

i n d e x y . Z výsledků l z e k o n s t a t o v a t , že d e t e k c e p l o d i n j e pomocí n a r r o w b a n d i n d e x u 

N D V I proveditelná. D o k o n c e j e i přesněj ší než b r o a d b a n d N D V I vegetačním i n d e x e m . 

Nicméně rozdíly v hodnotách hůře detekovaných p l o d i n , j a k o j s o u vojtěška n e b o 

ječmen, o p r o t i terénnímu s p e k t r o m e t r u j s o u stále v e l m i vysoké, díky čemuž b y b y l o 

n a místě zvážit případnou alternativní m e t o d u d e t e k c e . 

Dalším cílem b y l o porovnání h o d n o t b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I indexů z d a t 

P R I S M A a zhodnocení přesnosti d e t e k c e zemědělských p l o d i n . Výsledky prokázaly, 

že j s o u m e z i i n d e x y četné rozdíly. T o j e dáno především užitím úzkých pásem 

hyperspektrálních d a t o p r o t i b r o a d b a n d N D V I i n d e x u . Již v r o z s a h u h o d n o t o b o u 

indexů j e znatelný rozdíl. Při porovnání h o d n o t o b o u indexů b y l a prokázána silná 

k o r e l a c e oběma i n d e x y z d a t terénního s p e k t r o m e t r u , kdežto m e z i oběma i n d e x y 

z e s e n z o r u P R I S M A b y l a k o r e l a c e spíše střední. Samotné i n d e x y se lišily i v přesnosti 

d e t e k c e jednotlivých zemědělských p l o d i n . N a r r o w b a n d i n d e x d e t e k o v a l nejpřesněji 

trávu, n a o p a k strniště b y l o v e l m i přesně detekováno b r o a d b a n d i n d e x e m . V t o m t o 

případě, a l e h o d n o t y o b o u indexů b y l y podobné. Přesnost j e dána opět díky užití užších 
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hyperspektrálních pásem. T y t o pásma j s o u zvlášť citlivá n a změny o b s a h u c h l o r o f y l u 

a strukturálních vlastností c a n o p y . I n d e x y b y l y schopné stejně dobře rozlišit pšenici 

n a polích. Rozdíl b y l , a l e v průměrných v hodnotách, k d y pšenice měla vyšší h o d n o t u 

z b r o a d b a n d N D V I i n d e x u . I když b y l b r o a d b a n d i n d e x v t o m t o případě užitečný, 

v p r a x i j e lepší p r o d e t e k c i p l o d i n použít právě n a r r o w b a n d i n d e x y . Hlavním důvodem 

j e j e j i c h větší c i t l i v o s t n a biofyzikálni a chemické p a r a m e t r y . T o má v l i v n a d e t e k c i 

p l o d i n v jednotlivých růstových fázích. T y t o p a r a m e t r y b y b r o a d b a n d i n d e x y n e b y l o 

možné získat. 

Jedním z limitů použití s e n z o r u P R I S M A j e nižší prostorové i spektrální rozlišení. 3 0 

m velký p i x e l nemusí být p r o některé zemědělské a p l i k a c e dostačující a t o stejné platí 

také o šířce spektrálních pásem. Nedostatečné prostorové rozlišení b y m o h l o být 

překonáno například kombinací hyperspektrálních d a t s některými m u l t i spektrální m y 

d a t y s vyšším prostorovým rozlišením. Dalším omezením d e t e k c e p l o d i n b y l způsob 

snímání d a t . Při terénním měření s p e k t r o m e t r e m se snímaly jednotlivé l i s t y p l o d i n , 

kdežto hyperspektrální s a t e l i t snímá vždy c e l o u p l o c h u p o l e n a úrovni c a n o p y . P r o t o 

n e j s o u v e spektrální odezvě z d a t P R I S M A p o u z e h o d n o t y p l o d i n . Z p r a v i d l a j s o u 

k těmto informacím přimíchány h o d n o t y o d r a z i v o s t i z půdy n e b o také sousední 

v e g e t a c e . 

Posledním cílem práce b y l o prokázat možnost d e t e k c e f l u o r e s c e n c e v e g e t a c e pomocí 

hyperspektrálních d a t P R I S M A . F l u o r e s c e n c e b y l a o d h a d n u t a pomocí n a r r o w b a n d 

i n d e x u z vybraných pásem P R I S M A . D o i n d e x u v s t u p o v a l y h o d n o t y k o l e m 

r e f l e k t a n c e uvnitř pásma a b s o r p c e c h l o r o f y l u 0 2 - A ( 7 4 0 n m ) , která se podělila 

h o d n o t a m i r e f l e k t a n c e v okolí t o h o t o pásma v i z k a p i t o l a 5 . 5 . E m i s e f l u o r e s c e n c e může 

n a s t a t v e d v o u specifických v r c h o l e c h , a t o v části červeného pásma 6 8 5 n m a dále 

v části t z v . f a r - r e d , o b l a s t 7 4 0 n m s p e k t r a v i z o b r . č. 6 (Kováč e t a l . , 2 0 2 2 ) . H o d n o t a 

pásma v o b l a s t i 7 4 0 n m zobrazená o b r . 2 0 , b y l a p r o výzkum vybrána z důvodu častého 

užití m n o h a dalšími a u t o r y , kteří d e t e k o v a l i f l u o r e s c e n c i v e g e t a c e . J a k o příklad těchto 

studií z d e u v e d u j e n několik výzkumů. Jedná se například o výzkumy o d Krámer e t a l . 

( 2 0 2 1 ) , L o n g m i r e e t a l . ( 2 0 2 2 ) a W a n g e t a l . ( 2 0 2 2 ) . P o d l e D u e t a l . ( 2 0 2 0 b ) j e v t o m t o 

absorpčním pásmu vyšší h o d n o t a možné f l u o r e s c e n c e , čímž j e snazší j i d e t e k o v a t 

satelitním D P Z . Výsledky prokázali v e l k o u odlišnost odhadnutých h o d n o t 

f l u o r e s c e n c e z hyperspektrálních d a t P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u . 
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Určitě j e n a místě zmínit několik potenciálních nedostatků při d e t e k c i f l u o r e s c e n c e 

z v o l e n o u m e t o d o u . Standardně se f l u o r e s c e n c e d e t e k u j e užitím r a d i a t i v e t r a n s f e r 

modelů, které j s o u p r o měření m n o h e m vhodnější. J e j i c h použití však přesahuje 

stanovený r o z s a h diplomové práce, a p r o t o b y l o o d této m e t o d y upuštěno. V e z k r a t c e 

se jedná o m o d e l y , které popisují komplexní i n t e r a k c e záření v momentě, k d y prochází 

atmosférou. Teoretické m o d e l y určují, j aký mají v l i v n a záření složky atmosféry, v o d y , 

v e g e t a c e a půdy ( S v e n d s e n e t a l . , 2 0 2 1 ) . Dalším n e d o s t a t k e m j e možno považovat 

použitou referenční h o d n o t u , která b y l a vypočítaná z d a t terénního s p e k t r o m e t r u . 

S p e k t r o m e t r se často neuvádí j a k o n e j vhodnější m e t o d a d e t e k c e f l u o r e s c e n c e . Přesnost 

d e t e k c e f l u o r e s c e n c e se odvíjí p o d l e spektrálního rozlišení s e n z o r u . P r o možnou 

d e t e k c i j e nutné použít s e n z o r s v e l m i vysokým spektrálním rozlišením ( S . L i e t a l . , 

2 0 2 1 ) . I když s p e k t r o m e t r n e d o s a h u j e n e j detailnějšího rozlišení v zájmové o b l a s t i 

s p e k t r a j a k o například f l u o r m e t r ( h o d n o t y menší než 1 n m ) , j e j e h o rozlišení podstatně 

lepší než rozlišení s e n z o r u P R I S M A . Nejpřesnějším způsobem, j a k získat h o d n o t y 

f l u o r e s c e n c e z terénu j e použitím již dříve zmíněného f l u o r m e t r u . T o při mém 

výzkumu n e b y l o možné, jelikož F a k u l t a životního prostředí n a C Z U tímto přístrojem 

n e d i s p o n u j e . N a závěr c h c i zmínit, že přesnost f l u o r e s c e n c e z d a t P R I S M A t e d y není 

díky využití referenčních d a t naměřených s p e k t r o m e t r e m stoprocentně ověřena. P r o 

dosažení věrohodnějších výsledků b y b y l o třeba její porovnání s h o d n o t a m i terénního 

měření pozemním f l u o r m e t r e m . P r o d e t e k c i f l u o r e s c e n c e j e nutné použít 

hyperspektrální družicové s e n z o r y , které b u d o u mít současně vyšší prostorové 

rozlišení (alespoň 2 0 m ) a také dostatečně vysoké spektrální rozlišení ( 0 , 3 n m ) . 

Přesnost s e n z o r u P R I S M A p r o t u t o a p l i k a c i není dostačující a j e potřeba výsledné 

h o d n o t y vždy p o r o v n a t s terénní referencí. V b u d o u c n u b y b y l o zajímavé výsledek 

f l u o r e s c e n c e z této práce p o r o v n a t s h o d n o t a m i z terénního f l u o r m e t r u . 

J e dobré zmínit určitou úroveň nepřesnosti při práci se s e n z o r e m P R I S M A a s terénním 

s p e k t r o m e t r e m . V návaznosti n a porovnání indexů m e z i těmito d a t y j e potřeba mít n a 

paměti, jakého prostorového rozlišení dosahují o b a s e n z o r y . S e n z o r P R I S M A 

p o s k y t u j e prostorové rozlišení j e d n o h o p i x e l u 3 0 metrů, kdežto d a t a z e s p e k t r o m e t r u 

j s o u v rozlišení c c a 2 0 c m . O b a t y t o s e n z o r u mají rozdílné také spektrální rozlišení. 

P R I S M A d o s a h u j e spektrálního rozlišení < 1 2 n m v porovnání s terénním 

s p e k t r o m e t r e m který má 3 - 1 0 n m . T e n t o rozdíl n e b y l v m e t o d i c e diplomové práci 

n i j a k ošetřen. Při výzkumu o d M o r a v e c e t a l . ( 2 0 2 1 ) , k d e se autoři soustředili n a v l i v y 
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atmosférických korekcí n a N D V I i n d e x a dále n a možnou p o r o v n a t e l n o s t U A V a 

satelitních snímků. Spektrální rozdílnost jednotlivých senzorů rovněž n e b y l a brány 

v p o t a z a z t o h o t o důvodu, j s e m se v této práci tímto problémem detailněji nezabýval. 

P o d l e mého názoru j s o u hyperspektrální d a t a budoucností dálkového průzkumu Země. 

T y t o d a t a obsahují více environmentálne smysluplných informací než m u l t i spektrální 

snímky. Řekl b y c h , že hyperspektrální snímání b u d e hrát významnou r o l i 

v oceánografii, lesnictví, e k o l o g i i i zemědělství. Díky vyššímu spektrálnímu rozlišení 

b u d e možné z a c h y t i t a rozlišit jemné rozdíly m e z i jednotlivými p l o d i n a m i a dále b u d e 

možné d a t a využít k vysvětlení biochemických a biofyzikálních vlastností 

zemědělských p l o d i n . V b u d o u c n u b u d e hrát významnou r o l i i m i n i a t u r i z a c e 

snímacích senzorů. Další p o k r o k y v metodách strojového učení a cloudového 

zpracování d r a m a t i c k y změní a zjednoduší možnosti využití těchto d a t . P o k r o k y 

v hyperspektrálním snímání také kompletně změní způsob klimatických předpovědí. 
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8 Závěr 

Satelitní hyperspektrální d a t a j s o u v dnešní době v e l m i užitečným nástrojem p r o 

m o n i t o r i n g zemědělských p l o d i n . Díky vývoji t e c h n o l o g i e v o b l a s t i dálkového 

průzkumu Země j e d n e s možné p o z o r o v a t velký r o z m a c h hyperspektrální c h satelitních 

misí. T a t o d a t a j s o u kvůli užším spektrálním pásmům více citlivá n a případné změny 

v samotných zemědělských plodinách v porovnání se standardními širokopásmovými 

m u l t i spektrálními d a t y . D o dnešní d o b y b y l o publikováno několik studií potvrzujících 

využitelnost s e n z o r u P R I S M A v o b l a s t i zemědělství a k bližšímu pochopení této 

tématiky přispívají i výsledky této diplomové práce. 

Cílem diplomové práce b y l o v a l i d o v a t spektrální přesnosti hyperspektrální družice 

P R I S M A , a t o pomocí referenčních d a t pořízených v době přeletu družice n a d 

zvoleným zájmovým územím terénním s p e k t r o m e t r e m A S D F i e l d S p e c 4 . 

V diplomové práci b y l a porovnána přesnost n a příkladu b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d 

vegetačních indexů, které b y l y dále využity k potenciální d e t e k c i zemědělských 

p l o d i n . M i m o hodnocení vegetačních indexů se práce zabývala možností d e t e k c e 

f l u o r e s c e n c e v e g e t a c e z e s e n z o r u P R I S M A . Diplomová práce b y l a uspořádána d o pěti 

navazujících částí. 

První část se zaměřuje n a stručný p o p i s p r o b l e m a t i k y d e t e k c e zemědělských p l o d i n 

m e t o d a m i D P Z . V e druhé části j e popsáno před-zpracování hyperspektrálního snímku 

pomocí s o f t w a r e E N V I . V další části proběhl automatický výpočet b r o a d b a n d N D V I 

i n d e x u a dále ruční výpočet n a r r o w b a n d indexů z d a t P R I S M A . N a t u t o část n a v a z u j e 

výpočet stejných vegetačních indexů z d a t terénního s p e k t r o m e t r u . Poté b y l a z e 

snímku P R I S M A o d h a d n u t a h o d n o t a f l u o r e s c e n c e v e g e t a c e . Poslední část práce se 

zabývá statistickým zhodnocení indexů získaných z d a t P R I S M A s h o d n o t a m i indexů 

vypočítaných z d a t terénního s p e k t r o m e t r u . 

N a základě výsledků diplomové práce j e možné zodpovědět v zadání stanovené 

výzkumné otázky: 

a ) H o d n o t y pokročilých vegetačních indexů vypočítaných z hyperspektrálních 

d a t P R I S M A se o p r o t i pokročilým indexům vypočítaných z d a t terénního 

s p e k t r o m e t r u v e l m i odlišují. Nejvíce podobný b y l n a r r o w b a n d i n d e x N P Q I se 

střední korelací 0 , 4 9 . Při dalším porovnání středních h o d n o t z d a t P R I S M A a 

s p e k t r o m e t r u t o h o t o i n d e x u b y l a prokázána velká rozdílnost. H o d n o t a t . t e s t u 

b y l a 0 , 0 0 1 4 0 8 . N a d r u h o u s t r a n u nejméně podobným i n d e x e m b y l n a r r o w b a n d 
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i n d e x f l u o r e s c e n c e . Při porovnání středních h o d n o t t o h o t o i n d e x u dosáhl 

Wilcoxův t e s t výsledku 0 , 0 0 0 7 4 . 

b ) Vyhodnocení využitelnosti z hyperspektrálních d a t P R I S M A p r o d e t e k c i 

p l o d i n j e nejednoznačná. H o d n o t y p r o jednotlivé p l o d i n y vypočítané z d a t 

P R I S M A a z e s p e k t r o m e t r u se totiž v e l m i odlišují. Nicméně nejvíce 

podobných průměrných h o d n o t z d a t P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u 

dosáhl n a r r o w b a n d i n d e x N D V I p r o d e t e k c i trávy. Dále l z e m e z i lépe 

detekované p l o d i n y považovat strniště a řepku. 

c ) H o d n o t y b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I indexů vypočítaných 

z hyperspektrálních d a t P R I S M A se rovněž odlišují. Podobných h o d n o t o b o u 

indexů b y l o dosaženo p r o d e t e k c i strniště a řepky. M e z i samotnými i n d e x y j e 

středně silná k o r e l a c e 0 , 6 6 . Střední h o d n o t y o b o u indexů se také v e l m i liší. 

Výsledek W i l c o x o v a t e s t u b y l 0 . 0 0 3 6 7 4 . 

d ) Pomocí hyperspektrálních d a t z e s e n z o r u P R I S M A j e možné d e t e k o v a t 

f l u o r e s c e n c i v e g e t a c e , nicméně i z a použití s p e k t r o m e t r u j a k o referenčních 

h o d n o t , j e t a t o d e t e k c e v e l m i nepřesná. H o d n o t y f l u o r e s c e n c e z d a t P R I S M A 

a s p e k t r o m e t r u mají m e z i s e b o u v e l m i nízkou k o r e l a c i . Korelační k o e f i c i e n t 

b y l určen n a 0 , 1 1 . Při porovnání průběhu h o d n o t f l u o r e s c e n c e s n a r r o w b a n d 

i n d e x e m N D V I b y l a prokázána k o r e l a c e n a úrovni 0 , 2 7 . P r o t o n e j s o u 

hyperspektrální d a t a z e s e n z o r u P R I S M A tím n e j vhodnější datovým z d r o j e m 

p r o d e t e k c i f l u o r e s c e n c e v e g e t a c e . 

Hlavní přínos práce spočívá v prokázání možností a p l i k a c e hyperspektrálního snímání 

v zemědělství. Dále práce prokázala kvalitnější d e t e k c i p l o d i n užitím n a r r o w b a n d 

N D V I i n d e x u . V návaznosti n a t o t o téma j e momentálně v přípravě nová 

hyperspektrální m i s e C H P M E umožňující m i m o jiné detailní k l a s i f i k a c i krajinného 

p o k r y v u a nová m i s e F L E X zaměřená n a globální d e t e k c i f l u o r e s c e n c e . 
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T a b u l k a 1 6 

Výzkumy zaměřené n a m e t o d y d e t e k c e p l o d i n z hyperspektrálních d a t 

Název A u t o r D a t a D e t e k c e p l o d i n 

1 . D e t e k c e s t r e s u v plodinách 

pomocí hyperspekrálního D P Z a 

modelů fyzikální s i m u l a c e ( 2 0 0 4 ) 

P J . 

Z a r c o -

T e j a d a e t 

a l 

H o d n o t y 

terénního 

s p e k t r o m e t r 

u 

I n d e x y C A R I , 

M C A R I , S A V I , 

O S A V I 

Použití m o d e l u 

P R O S P E C T 

2 . K l a s i f i k a c e l a n d c o v e r z 

hyperspektrálních d a t v 

rekultivovaných o b l a s t e c h 

Sokolovské hnědouhelné pánve 

( 2 0 1 0 ) 

H . 

Málková 

e t a l 

S e n z o r 

H y M a p 

K l a s i f i k a c e 

p o v r c h u - M a x . 

L i k e . , M i n . D i s t . , 

M a h a l . D i s t . 

3 . D e t e k c e časných reakcí r o s t l i n 

n a s t r e s pomocí hyperspektrálních 

snímků ( 2 0 1 4 ) 
J . 

B e h m a n 

n e t a l 

Laboratorní 

h y p e r s p e k t r 

ální s e n z o r 

S O C - 7 0 0 

Velké množství 

vegetačních 

indexů, k l a s i f i k a c e 

S V M (dobré p r o 

s u c h o , d e t e k u j e 

s e n e s c e n c i ) 

4 . Hybridní možnosti získávání 

vlastností p l o d i n 

z multitemporálních 

hyperspektrálních snímků 

P R I S M A ( 2 0 2 2 ) 

G . 

T a g l i a b u 

e e t a l 

Snímky 

P R I S M A 

I n d e x y L A I , l e a f 

n i t r o g e n c o n t e n t , 

l e a f c h l o r o p h y l l 

i n d e x , l e a f w a t e r 

c o n t e n t 

5 . O d h a d výnosů p l o d i n n a úrovni 

polí pomocí d a t P R I S M A a 

S e n t i n e l - 2 ( 2 0 2 2 ) 

M . M a r s h 

a l l e t a l 

Snímky 

P R I S M A a 

S e n t i n e l - 2 

I n d e x T B V I , 

částečná r e g r e s e 

n e j menších 

čtverců, R a n d o m 

F o r e s t 

6 . Hyperspektrální snímání c h o r o b 

r o s t l i n : P r i n c i p y a m e t o d y ( 2 0 2 2 ) 

L . W a n 

e t a l 

X Shrnutí různých 

dostupných m e t o d 

d e t e k c e c h o r o b 

r o s t l i n 
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7 . D e t e k c e s t r e s u u rajčat vyvolaný M . Letecké M N F t r a n s f o r m a c e 

plísní v K a l i f o r n i i , U S A , pomocí Z h a n g e t snímky a následně 

hyperspektrálního dálkového a l A V I R I S , k l a s i f i k a c e S A M , 

průzkumu terénní včasná d e t e k c e 

s p e k t r o m e t r těžko detekovatelná 

T a b u l k a 1 7 

Výzkumy zaměřené n a d e t e k c i f l u o r e s c e n c e 

Název A u t o r D a t a F l u o r e s c e n c e 

1 . V z t a h y m e z i čistou ( c e l k o v o u ) P . J . Z a r c o . T e j U A V + F L D 

fotosyntézou a ustálenou a d a , M i c r o -

fluorescencí c h l o r o f y l u získanou z A . C a t a l i n , H y p e r s p e c 

leteckého hyperspektrálního M . R 

zobrazení G o n z a l e z , 

( 2 0 1 2 ) P . M a r t i n 

2 . Paralelní sezónní v z o r c e K . R . S p r i n g e r , S p e k t r o m e t r I n d e x y N D V I , 

fotosyntézy, f l u o r e s c e n c e a indexů R . W a n g , U n i S p e c - P R I + 

o d r a z i v o s t i n a boreálních s t r o m e c h J . A . G a m o n D C M e t o d a C C I 

( 2 0 1 5 - 2 0 1 7 ) F l u o r m e t r 

M i n i - P A M 

3 . Měření povrchové o d r a z i v o s t i a R . G a r z o n i o , U A V + I n d e x y N D V I , 

s l u n c e m indukované fluorescenční B . D i M a u r o s e n z o r M T C I , P R I + 

s p e k t r o s k o p i e pomocí malého e t a l . H y U A S 3 F L D 

hyperspektrálního U A S 

( 2 0 1 7 ) 

4 . Fluorescenční zobrazovací P . C o p p o , S e n z o r Nízké 

s p e k t r o m e t r F L O R I S p r o E S A A . T a i t i e t a l . F L O R I S rozlišení: 5 0 0 -

F L E X m i s i ( P o p i s 6 7 7 n m & 6 9 7 -

( 2 0 1 7 ) F L E X ) 7 4 0 

0 2 B : 6 7 7 - 6 9 7 

n m 

0 2 A : 7 4 0 - 7 8 0 

n m 

6 8 



5. Odrážejí denní a sezónní t r e n d y R . W y b e r , U A V : I n d e x y N D V I , 

v e fluorescenci listů indukované Z . M a l e n o v s k použití P R I , S I F 

slunečními p a p r s k y změny v e ý, e t a l . t r i p o d u Pozemní 

fotosyntéze, růstu n e b o vystavení S e n z o r f l u o r m e t r 

světlu? L I F T M D S analýza 

( 2 0 1 7 ) S e n z o r Q E 

P r o 

6 . A n U n m a n n e d A e r i a l S y s t e m C h r i s t i n e Y . Vlastní I n d e x y N D V I , 

( U A S ) p r o souběžná měření C h a n g , U A V + W D R I , P R I , L 

slunečním zářením indukované R u i q i n g Z h o u termální 

f l u o r e s c e n c e c h l o r o f y l u a e t a l . Q E - p r o S F M 

hyperspektrální o d r a z i v o s t i z a s e n z o r 

účelem zlepšení monitorování 

p l o d i n 

( 2 0 1 9 ) 

7 . Nedávné t r e n d y a p o k r o k y v P . M a n g a l r a j , X M e t o d y 

technikách hyperspektrálního B y o u n g - založené n a 

snímání p r o o d h a d slunečním K w a n C h o r e f l e k t a n c i 

zářením indukované fluorescence ( R R D I J I ) 

p r o fenotypování r o s t l i n M e t o d y 

( 2 0 2 2 ) založené n a 

r a d i a n c i 

( F L D , S F M ) 
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9.2 Seznam obrázků 

O b r . 1 : D i a g r a m elektromagnetického s p e k t r a , z d r o j : h t t p s : / / c s . k h a n a c a d e m y . o r g  

O b r . 2 : Porovnání způsobů hyperspektrálního snímání: ( A ) - W h i s k b r o o m , ( B ) -

P u s h b r o o m , ( C ) - P l a n e s c a n n i n g , ( D ) - S n a p s h o t , z d r o j : 

h t t p s : / / d s p a c e . c v u t . c z / b i t s t r e a m / h a n d l e / 1 0 4 6 7 / 9 5 2 8 7 / F 3 - D P - 2 0 2 1 - R u z i c k a - 

M i r o s l a v - P a r a m e t r y h y p e r s p e k t r a l n i c h s n i m a c i c h s y s t e m u . p d f ? s e q u e n c e = - 

l & i s A l l o w e d = y 

O b r . 3 : S a t e l i t P R I S M A , z d r o j : h t t p s : / / w w w . a s i . i t / s c i e n z e - d e l l a - t e r r a / p r i s m a / 

O b r . 4 : Spektrální křivka v e g e t a c e , z d r o j : h t t p s : / / w w w . r e s e a r c h g a t e . n e t / f i g u r e / T h e -

s p e c t r a l - r e f l e c t a n c e - c u r v e - o f - v e g e t a t i o n - T h e - m a j o r - a b s o r p t i o n - a n d -

r e f l e c t a n c e f i g 4 3 1 5 7 9 7 5 7 4 

O b r . 5 : L A I i n d e x n a globálním měřítku, z d r o j : 

h t t p s : / / l a n d . c o p e r n i c u s . e u / g l o b a l / p r o d u c t s / l a i 

O b r . 6 : Grafické znázornění oblastí emisí solárně indukované f l u o r e s c e n c e , z d r o j : 

h t t p s : / / w w w . s c i e n c e d i r e c t . c o m / s c i e n c e / a r t i c l e / p i i / S 1 4 7 0 1 6 0 X 2 2 0 0 1 9 2 3 

O b r . 7 : L o g o m i s e F L E X , z d r o j : 

h t t p s : / / w w w . e s a . i n t / A p p l i c a t i o n s / O b s e r v i n g t h e E a r t h / F u t u r e E O / F L E X 

O b r . 8 : V i z u a l i z a c e s a t e l i t u F L E X , z d r o j : 

h t t p s : / / e a r t h . e s a . i n t / e o g a t e w a v / m i s s i o n s / f l e x  

O b r . 9 : Zájmová o b l a s t výzkumu 

O b r . 1 0 : Zobrazení krajinného p o k r y v u ČR, z d r o j : h t t p s : / / w w w . c e n i a . c z / w p - 

c o n t e n t / u p l o a d s / 2 0 2 2 / 0 1 / K r a i e 2 0 2 0 S T C . p d f 

O b r . 1 1 : Zobrazení klimatických oblastí ČR, z d r o j : h t t p s : / / w w w . c e n i a . c z / w p -

c o n t e n t / u p l o a d s / 2 0 2 2 / O l / K r a i e 2 0 2 0 S T C . p d f 

O b r . 1 2 : L o g o m i s e P R I S M A , z d r o j : 

h t t p s : / / w w w . e n e a . i t / i t / s e g u i c i / e v e n t s / t e l e r i l e v a m e n t o 2 5 -

2 6 g i u 2 0 1 9 / A S I P R I S M A G u a r i n i . p d f 

O b r . 1 3 : Zobrazení vstupního snímku P R I S M A 

O b r . 1 4 : L o k a l i t y terénního měření 

O b r . 1 5 : O b l a s t terénního měření s p e k t r o m e t r e m 
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O b r . 1 6 : D i a g r a m ořezu vstupních snímků 

O b r . 1 7 : Zobrazení jednotlivých hyperkrychlí z e snímku P R I S M A 

O b r . 1 8 : Zobrazení sjednoceného s o u b o r u v R G B k o m b i n a c i ( 3 1 - 2 0 - 1 0 ) a v f a l s e 

c o l o r k o m b i n a c i ( 6 3 - 3 5 - 1 7 ) 

O b r . 1 9 : Výsledné kontinuální s p e k t r u m k o m p o z i t u (příklad s p e k t r a l e s a ) 

O b r . 2 0 : Pásmo a b s o r p c e c h l o r o f y l u 

O b r . 2 1 : Výsledný b r o a d b a n d N D V I i n d e x z e s e n z o r u P R I S M A 

O b r . 2 2 : Výsledný n a r r o w b a n d N D V I i n d e x z e s e n z o r u P R I S M A 

O b r . 2 3 : Výsledný n a r r o w b a n d N P C I i n d e x z e s e n z o r u P R I S M A 

O b r . 2 4 : Výsledný n a r r o w b a n d N P Q I i n d e x z e s e n z o r u P R I S M A 

O b r . 2 5 : Porovnání h o d n o t P R I S M A a s p e k t r o m e t r u - b r o a d b a n d N D V I i n d e x 

O b r . 2 6 : Porovnání h o d n o t P R I S M A a s p e k t r o m e t r u - n a r r o w b a n d N D V I i n d e x 

O b r . 2 7 : Porovnání h o d n o t P R I S M A a s p e k t r o m e t r u - n a r r o w b a n d N P C I i n d e x 

O b r . 2 8 : Porovnání h o d n o t P R I S M A a s p e k t r o m e t r u - n a r r o w b a n d N P Q I i n d e x 

O b r . 2 9 : Rozdíl v hodnotách b r o a d b a n d indexů N D V I z e s e n z o r u P R I S M A a 

s p e k t r o m e t r u , b a r v a p i k t o g r a m u určuje t y p p l o d i n y : Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 

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

O b r . 3 0 : Rozdíl v hodnotách n a r r o w b a n d indexů N D V I z e s e n z o r u P R I S M A a 

s p e k t r o m e t r u b a r v a p i k t o g r a m u určuje t y p p l o d i n y : Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 

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

O b r . 3 1 : Rozdíl v hodnotách n a r r o w b a n d indexů N P C I z e s e n z o r u P R I S M A a 

s p e k t r o m e t r u , b a r v a p i k t o g r a m u určuje t y p p l o d i n y : Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 

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

O b r . 3 2 : Rozdíl v hodnotách n a r r o w b a n d indexů N P Q I z e s e n z o r u P R I S M A a 

s p e k t r o m e t r u , b a r v a p i k t o g r a m u určuje t y p p l o d i n y : Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 

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

O b r . 3 3 : Rozdělení h o d n o t vegetačních indexů z e s e n z o r u P R I S M A a s p e k t r o m e t r u 

O b r . 3 4 : K o r e l a c e vegetačních indexů z e s e n z o r u P R I S M A 

O b r . 3 5 : K o r e l a c e vegetačních indexů z terénního s p e k t r o m e t r u 
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O b r . 3 6 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí b r o a d b a n d indexů N D V I z e s e n z o r u 

P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u 

O b r . 3 7 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí n a r r o w b a n d indexů N D V I z e s e n z o r u 

P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u 

O b r . 3 8 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí n a r r o w b a n d indexů N P C I z e s e n z o r u 

P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u 

O b r . 3 9 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí n a r r o w b a n d indexů N P Q I z e s e n z o r u 

P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u 

O b r . 4 0 : K o r e l a c e b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d N D V I indexů z d a t P R I S M A a 

s p e k t r o m e t r u 

O b r . 4 1 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí b r o a d b a n d a n a r r o w b a n d indexů N D V I z e 

s e n z o r u P R I S M A a terénního s p e k t r o m e t r u 

O b r . 4 2 : Výsledný n a r r o w b a n d i n d e x fluorescence z e s e n z o r u P R I S M A 

O b r . 4 3 : Porovnání h o d n o t P R I S M A a s p e k t r o m e t r u - n a r r o w b a n d i n d e x 

f l u o r e s c e n c e 

O b r . 4 4 : Rozdíl v hodnotách n a r r o w b a n d indexů f l u o r e s c e n c e z e s e n z o r u P R I S M A a 

s p e k t r o m e t r u , b a r v a p i k t o g r a m u určuje t y p p l o d i n y : Ječmen (žlutá) , Pšenice (modrá) 

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

O b r . 4 5 : Porovnání d e t e k c e p l o d i n pomocí f l u o r e s c e n c e z e s e n z o r u P R I S M A a 

terénního s p e k t r o m e t r u 

O b r . 4 6 : Rozdělení h o d n o t fluorescence z e s e n z o r u P R I S M A a s p e k t r o m e t r u 

O b r . 4 7 : K o r e l a c e N D V I indexů a f l u o r e s c e n c e 
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10 Seznam použitých zkratek 

P R I S M A P R e c u r s o r e I p e r S p e t t r a l e d e l l a M i s s i o n e A p p l i c a t i v a 

N D V I N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x 

D P Z Dálkový průzkum Země 

E M E l e k t r o m a g n e t i cké 

U V U l t r a v i o l e t 

V I S V i s i b l e 

N I R N e a r i n f r a r e d 

V N I R V i s i b l e + N e a r i n f r a r e d 

S W I R S h o r t w a v e i n f r a r e d 

T I R T h e r m a l i n f r a r e d 

R G B R e d g r e e n b l u e 

M O D I S M o d e r a t e R e s o l u t i o n I m a g i n g S p e c t r o r a d i o m e t e r 

N A S A N a t i o n a l A e r o n a u t i c s a n d S p a c e A d m i n i s t r a t i o n 

E S A E u r o p e a n S p a c e A g e n c y 

C A S C h i n e s e A c a d e m y o f S c i e n c e s 

A S I A g e n z i a S p a z i a l e I t a l i a n a 

G F Z D e u t s c h e s G e o F o r s c h u n g s Z e n t r u m 

G N D V I G r e e n N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x 

L A I L e a f A r e a I n d e x 

L C I L e a f C h l o r o p h y l l I n d e x 

M S I M o i s t u r e S t r e s s I n d e x 

U A V U n m a n n e d A e r i a l V e h i c l e 

S A V I S o i l - A d j u s t e d V e g e t a t i o n I n d e x 

P R I P h o t o c h e m i c a l R e f l e c t a n c e I n d e x 

N P C I N o r m a l i z e d P i g m e n t C h l o r o p h y l l R a t i o I n d e x 

N P Q I N o r m a l i z e d P h a e o p h y t i n i z a t i o n I n d e x 

E U Evropská U n i e 

S I F S o l a r - I n d u c e d F l u o r e s c e n c e 

F L E X F l u o r e s c e n c e E X p l o r e r 

A P E X A i r b o r n e P r i s m E x p e r i m e n t 

ČZU Česká zemědělská u n i v e r z i t a 
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