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Abstrakt

V dne$ni dobé& je mozné konzistentné detekovat zemédélské plodiny na velkych
oblastech pomoci metod dalkového prizkumu Zemé. Diky nedavnému vyvoji
satelitnich hyperspektralnich misi je mozné pracovat s podrobné&j§imi hodnotami
elektromagnetického spektra a ziskat tak dilezité informace, které by standardnim
multispektralnim snimanim viditelné nebyly. Hyperspektralni data jsou mnohem vice
citliva na zmény na povrchu Zemé. Vyzkum probehl v oblasti Skolniho zemé&délského
podniku Amadlie, Lany. Jedna se o oblast, ktera je Casto monitorovana bezpilotnimi
prostfedky a dalkovym prizkumem Zemé. Cilem diplomové prace bylo validovat
spektralni presnost hyperspektralni druzice PRISMA na prikladu dat terénniho
spektrometru ASD Fieldspec 4. Metodicka Cast prace se zabyva nejprve pred-
zpracovanim hyperspektralniho snimku PRISMA. Dale je v této Casti popsan vypocet
broadband vegetacnich indexd a ruéni vypocet narrowband indext z dat PRISMA a
také terénniho spektrometru. Pro tuto praci jsem zvolil broadband NDVI index a
narrowband NDVI, NPCI, NPQI index.

Vyzkumem a naslednym vypocltem bylo prokazano, ze nejpiesnéjsi index z dat
PRISMA v porovnani s hodnotami z terénniho spektrometru byl narrowband index
NPQI, s hodnotou korelace 0,49. Pii porovnani variant NDVI indexu byla nalezena
korelace mezi obéma indexy shodnotou 0,66. Nicméné v oblasti detekce
zemédélskych plodin se jevi nejpiesnéjsi narrowband varianta NDVI indexu. Zaveérem
jsem v praci posuzoval, zdali je mozné z hyperspektralnich dat PRISMA odhadnout
hodnoty fluorescence. Pro vypocet jsem vyuzil absorpcni pasmo chlorofylu na urovni
740 nm z duvodu cCastého vyskytu v zahrani¢nich vyzkumech. Vysledné hodnoty
fluorescence se statisticky porovnaly a prokéazala se hypotéza, ze hodnoty ze senzoru
PRISMA a terénniho spektrometru jsou velmi rozdilné. Vysledky mé praci dokazuyji,
ze pii nasledném porovnani hodnot fluorescence s NDVI indexy byla korelace pouze
na urovni 0,27 s hodnotami narrowband NDVI a -0,46 s hodnotami broadband NDVI

indexu.
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Abstract

Today it is possible to consistently detect agricultural crops over large areas due to
remote sensing methods. Thanks to the recent development of satellite hyperspectral
missions, it is possible to work with more detailed values of electromagnetic spectrum
and thus obtain important information that would not be visible with standard
multispectral sensing. Hyperspectral data are much more sensitive to changes on
Earth’s surface. This research was conducted in the area of university farm Amalie, in
Lany. It is an area that is often monitored by UAVs and remote sensing. The aim of
this thesis is to validate the spectral accuracy of the PRISMA hyperspectral satellite
using data from ASD Fieldspec 4 spectrometer. The first part of methodology in this
thesis deals with pre-processing of PRISMA hyperspectral image. This section also
contains a description of automatic calculation of broadband index and manual
calculation of narrowband indices from PRISMA and field spectrometer data. The
following indices were chosen for this work: broadband NDVI, narrowband NDVI,
NPCI and NPQI.

The results showed that the narrowband NPQI index with correlation of 0,49 was the
most accurate index from PRISMA compared to values from the field spectrometer.
When I compared two variants of NDVIindex a correlation of 0,66 was found between
the two indices. In terms of crop detection, it has been proven that, the most accurate
was narrowband NDVI index. Finally, the in the thesis I tested whether it is possible
to estimate fluorescence values from PRISMA hyperspectral data. The absorption
band of chlorophyll at the level of 740 nm was used for the calculation due to its
frequent occurrence in foreign research. The resulting values were compared
statistically and the hypothesis that the values from PRISMA sensor and field
spectrometer are very different was proved. In the subsequent comparison of
fluorescence values with both NDVI indices, a correlation of only 0,27 with

narrowband NDVTI and — 0,46 with broadband NDVI index values demonstrated.
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Hyperspectral satellite data, high spatial resolution, PRISMA, fluorescence
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1 Uvod

Neustaly rozvoj a vyvoj techniky napomaha dalkovému prizkumu Zemé (DPZ)
ajejim uzivatelim pracovat se Sirokou Skalou dat. Lepsi kvalita a dostupnost
satelitnich snimkti urychluje rozvoj této technologie. Diky tomu je dnes mozné
zkoumat nejruzn€jsi Casti zemského povrchu, v §irSich ¢astech elektromagnetického
spektra a na zaklade toho vyvijet mnoho aplikaci. Tyto metody lze vyuzit naptiklad

v oblasti lesnictvi, vodniho hospodaistvi, geologii, pedologii a v dalsich.

Jednou z téchto oblasti je zemédélstvi. Kvuli zhorSujicimu se stavu klimatu dochazi k
negativnimu dopadu na rust vegetace, coz je pficinou snizeni produkce potravin. To
by se mohlo v budoucnosti stat velmi vaznym problémem. Kdyz se k tomu piida
neustale rostouci populace, je dilezité nejen zvysit efektivitu produkce potravin, ale
také zvysit jeji udrzitelnost vici zivotnimu prostfedi. Svétovy summit o potravinové
bezpecnosti v roce 2017 prohlasil, ze ,,svétova populace vzroste do roku 2050 na témér
10 miliard, coz bude mit vyznamny dopad na zemédé€lstvi (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2017). Jelikoz je zeméd¢lstvi neodmyslitelné
spjato s zivotnim prostiedim, je dulezité brat v potaz, jaky ma na Zivotni prostiedi vliv
a jak ho ovliviiyje. Této tematice se dnes vénuje hlavné obor zvany precizni
zemédélstvi. Ve zkratce se jedna o metodu, kdy se hospodafi s ornou puadou tak, aby
se maximalizovala rostlinna produkce a zaroveii se minimalizovaly dopady na zivotni

prostfedi (Weiss et al., 2020a).

Rozmach moznosti DPZ lze pozorovat na vyvoji novych senzort a jejich postupném
zasazeni do zemédelstvi, napfiklad Castejsi uzivani metod hyperspektralniho sniméani.
Tato metoda hraje jednu z vyznamnych roli pfi kvantitativni analyze a presné
klasifikaci vegetace. Pomoci hyperspektralnich dat je mozné detekovat slozeni
objekti, a to primarné diky snimani ve velkém mnozstvi uZzSich Ccastech
elektromagnetického spektra. Hyperspektralni data maji mnoho vyuziti v riznych
oborech, napft. lesnictvi, vodni hospodafstvi nebo zemedélstvi. A prave zemeédelstvi je
povazovano za jednu z klicovych oblasti, kde tato data mohou poskytnout jedinecné
informace o stavu a vyvoji plodin. Tyto informace mohou indikovat naptiklad jejich
zdravotni stav ¢i jiné biochemické, strukturalni nebo biofyzikalni vlastnosti plodin.
Pro porovnani, dnes jiz Siroce rozSifené multispektralni sniméani tyto vlastnosti

nedetekuje (Sahoo et al., n.d.).



Hyperspektralni data mohou slouzit také jako prostfedek mozného odhadu hodnoty
fluorescence chlorofylu z vegetace ¢i obsah fosforu v padé. V soucasné dobé nejsou
znamy vSechny moznosti vyuziti hyperspektralniho dalkového prizkumu, protoze se

jedna o stale ne zcela objasnénou technologii (Candiani et al., 2022).



2 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je validovat spektralni presnosti hyperspektralni
druzice PRISMA, a to pomoci referen¢nich dat potizenych v dobé pieletu druzice nad

zvolenym zajmovym terénnim spektrometrem ASD FieldSpec 4.
Dil¢i cile zavérecné prace souvisi s témito vyzkumnymi otazkami:

(a) Odlisuji se vyznamné hodnoty pokrocilych vegetac¢nich index vypoctenych z
hyperspektralnich snimka PRISMA oproti terénnimu spektrometru?

(b) S jakou pfesnosti je mozné detekovat a odlisSit jednotlivé zemédélské plodiny
pomoci vegetacnich indexti vypoctenych z hyperspektralnich druzicovych dat
PRISMA?

(c) Odlisuje se presnost standardniho a pokrocilého NDVI indexu vypocteného z
hyperspektralnich dat druzice PRISMA pfi rozliSovani jednotlivych zemédé€lskych
plodin?

(d) Je mozné pomoci hyperspektralni druzice PRISMA odhadnout fluorescenci

vegetace?



3 Literarni reSerse

3.1 Podstata dalkového priuzkumu Zemé

Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ) je metoda méfeni mnozstvi vyzafeného nebo
odrazeného elektromagnetického zateni od zemského povrchu. V podstaté se jedna o
techniku ziskavani informaci o objektech bez ptfimého kontaktu, na dalku (Dobrovolny
skripta, 1972). Jako zdroj tohoto zafeni je bran kazdy povrch na Zemi, ktery ma teplotu
vétsi, nez je absolutni nula (- 273,15 °C). Pii dopadu elektromagnetického zafeni na
povrch Zemé dojde k interakci mezi odrazenym zafenim a danym povrchem. Pravé
odrazené zafeni umoziuje ziskat informace o fyzikalnich vlastnostech konkrétniho
povrchu. Diky tomu jsme schopni urCit o jaky typ povrchu se jedna a jaké ma
vlastnosti. Existuji ¢etné definice riznych autorti. Zde bych rad zdtraznil definici od
Cambell a Wynne (2011), ktefi uvadi, Ze ,,Dalkovy prizkum Zemé je zptusob ziskavani
informaci o pevnin€ a vodni hladiné pomoci snimku pofizenych z ptaci perspektivy
pomoci  elektromagnetického  zafeni vjednom nebo vice intervalech
elektromagnetického spektra které je odrazeno nebo emitovano ze zemského
povrchu®. Dalkovy prizkum Zemé se da rozdélit na metody aktivni a pasivni. U
metody pasivniho snimani je zdrojem energie Slunce, avSak u aktivniho snimani je
nutné pouzit vlastni zdroj zafeni (Rees G.W., 2012).

V neposledni fadé je DPZ také mozné rozdélit do riznych skupin na zakladé druhu
nosice senzoru. Typickymi nosici senzorti jsou letadla, drony nebo druzice. Dale je
mozné data DPZ ziskat i pomoci pozemniho méfeni, naptiklad uzitim spektrometru
pro sbér spektralnich charakteristik konkrétniho objektu (Clay E. David & Chang Jiyul,
2016). V dnesni dobé roste popularita uziti specifické tiidy letadel lehké vahy tzv.
Ultralight letadel. Naptiklad (Mozgeris et al., 2018) pfi detekci druht listnatych stromt
v méstském prostiedi mesta Kaunas v Litvé pouzivali hyperspektralnim senzor

umistény praveé na tomto typu letadla.

3.2  Typy satelitnich dat — spektralni pasma

Meteni dalkovym prizkumem Zemée se provadi na hodnotach elektromagnetického
spektra. Elektromagnetické (EM) spektrum se vyskytuje v rozmezi od kratkych
vlnovych délek (jako je UV zafeni) az po dlouhé vinové délky (napt. radiové viny).
Konkrétné se EM spektrum podle (Campbell & Waynne, 2011) rozklada v oblasti

mensi nez 10 mikrometrd (UV zafeni) az po 1 m vlnové délky (radiové viny) viz



obrazek €. 1. Rozsah vyuzitelnych hodnot EM spektra pro moznosti DPZ se udava do
6 zakladnich intervald:

e Ultrafialové zareni (UV): 100 — 400 nm

e Viditelné zareni (VIS): 400 — 750 nm

e Blizké infracervené zareni (NIR): 750 — 1400 nm

e Kratkovlnné infracervené zareni (SWIR): 1400 — 3000 nm

o Tepelné zateni (TIR): 3000 nm — 1 mm

e Mikrovinné zafeni: 1 mm— 1 m
Porizena data se rozdeluji podle mnozstvi snimanych pasem z celého spektra EM
zateni a také podle jejich Sitky. Pasmo zde oznacuje maly segment spektra. Mnozstvi
snimanych pasem a jejich §itka je oznaCovano jako spektralni rozliSeni. Diky raznému
spektralnimu rozliSeni se odlisuje praktické vyuziti dat z dalkového prizkumu. Kazdy
ze senzori DPZ je omezen v mnozstvi spektralnich pasem, které mize snimat, a proto

rozliSujeme RGB, multispektralni a hyperspektralni senzory (Horning, 2008).
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Obr. 1: Diagram elektromagnetického spektra

3.2.1 RGB data

Prvnim typem dat, které je mozné ziskat z DPZ jsou RGB data. Principem téchto dat
je snimani uzkych ¢asti oblasti Cerveného, zeleného a modrého elektromagnetického
spektra. V téchto oblastech se uklada spektralni reflektance objektu, na ktery dopadlo
EM zéfeni (Zhou et al., 2015). Specificky se jedna o oblast v rozsahu od 400 — 750
nm. Pouzitim téchto pasem v urCité kombinaci lze vysledny snimek zobrazit

v pfirozenych barvach. Nevyhodou RGB snimani je jeho velka nachylnost na



atmosférické vlastnosti jako je oblacnost. Dale je také velmi naro¢né na snimcich
rozlisit od sebe oblacnost a snih (Ashapure et al., 2019).

RGB snimani ma v DPZ své pevné misto, které souvisi s historii tohoto oboru. RGB
data lze proto vyuzit pro mnohé aplikace, naptiklad k detekci obla¢nosti na snimcich
(Tayebi et al., 2023). Dale existuji specifické vegetacni indexy pracujici pouze s tfemi

pasmy RGB, pomoci kterych lze odhadovat biomasa vegetace (Lussem et al., 2018).

3.2.2 Multispektralni data

Multispektralni data jsou snimana senzory, které zaznamenavaji mnozstvi vyzareného
nebo odrazeného EM zafeni od objekti na povrchu ve vice spektralnich pasmech.
Nékteré senzory DPZ snimaji data v oblastech, ktera jsou lidskym okem
nerozpoznatelna. Vétsina multispektralnich senzorti dokaze snimat od viditelné casti
spektra az po infracervené (Campbell & Waynne, 2011).

Data jsou ve formé tii a vice snimanych pasem, které se kombinuji do jednoho
vysledného snimku. Jako pfiklad bych uvedl satelit Landsat 9, vypustény v roce 2020.
Na palubé satelitu se nachazi dva senzory, a to Operational Land Imager 2 (OLI — 2),
ktery snima odrazivost v 9 spektralnich pasmech. A dale ma Landsat 9 k dispozici
senzor Thermal Infrared Sensor-2 (TIRS — 2), ktery snima termalni radianci ve dvou
pasmech. (Masek et al., 2020).

Snimana pasma se Casto nachazi v oblasti viditelné ¢asti, NIR a SWIR spektra.
Pivodné bylo multispektralni snimani vyvinuto pro vojenské ucely, k identifikaci cila
a pruzkumu. Dnes se tato data pouzivaji v nejruznéjSich aplikacich v oblastech
zemédélstvi, lesnictvi a dalSich. Multispektralni data se daji vyuzit pro detekci
napadenych stromt kdrovcem, coz ukazali ve své studii napfiklad (Abdullah et al.,
2019), ktefi vyuzili data z Landsat 8 pro vc¢asnou detekci napadenych stromu
kirovcem. Napiiklad je také mozné vyuzit multispektralni satelit MODIS, snimajici

v 19 rliznych pasmech, na méfeni kvality vzduchu (Hutchison, 2003).

3.2.3 Hyperspektralni data

Poslednim typem satelitnich dat jsou hyperspektralni data. Prave tato data byla pouzita
pro analyzu v diplomové praci. Nejvétsi rozdil mezi dnes jiz Siroce roz§ifenymi
multispektralnimi daty a hyperspektralnim typem dat je v mnozstvi snimanych pasem
a jejich Sifce. Hyperspektralni data jsou snimany ve velkém mnozstvi spektralnich

pasem s §itkou pouze nékolik nanometrt (kolem 10 az 20 nm). Casto maji data desitky
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az stovky pasem snimanych v krat§ich vlnovych intervalech. Broadband
(Sirokopasmé) data multispektralniho DPZ jsou omezeny tim, Ze vyuzivaji praimérné
spektralni informace v Sirokych spektralnich pasmech. Kvuli tomu dochazi ke ztratam
dulezitych vlastnosti, které jsou pfistupné pouze v uzkych pasmech (jako napf.
absorp¢ni pasma) (Sahoo et al., 2015).

Diky tomu, Ze jsou data snimana v tak uzkych pasmech, je mozné ziskat velmi detailni
informaci o odrazivosti v jednotlivych vinovych délkach EM spektra (Chander et al.,
2020). Narozdil od multispektralniho snimani, je zde obrazek tvoren pomoci tzv.
hyperkrychli (také znamé jako datakrychle). Jedna se o datovou strukturu o tfech
dimenzich. Obsahuje prostorovou dimenzi x, y a také spektralni informaci A (Pinkerton
et al., 2016). Diky tomu je mozné charakterizovat materialy v krajiné. Jelikoz maji
hyperspektralni data vyssi spektralni rozliseni v oblasti od 400 — 2500 nm EM spektra
je mozné odhalit vlastnosti, které by jinymi daty vidét nebyly. Napftiklad je mozné
detekovat molekularni absorpci. Mezi nevyhody pouzivani téchto dat muize byt
zafazena vys§i cena a slozitost. Pro data je zapotfebi mit k dispozici vétsi uloziste,
jelikoz jsou hyperkrychle datové rozmérné. Zpravidla s jedna o stovky megabiti az
nékolik gigabitli v zavislosti na zajmovém uzemi. Proto je dobré s tim dopredu pocitat.
Dale se v datech vyskytuje vice Sumu a nepodstatnych informaci. Z toho divodu je
nutné pied uzitim hyperspektralnich dat tyto Spatné informace odstranit (He et al.,
2011).

Vyznamnou oblasti vyuziti téchto dat je geologie, kde je mozné detekovat samotné
mineraly. Dale muzou byt na lokalni urovni data pouzita k monitoringu pesticidi na
polich, mapovani zaplav ¢i k hodnoceni vlastnosti pudy. Z hyperspektralnich dat je
mozné pocitat narrowband indexy jako naptiklad Index listové plochy nebo také
indexy zaméfené na biochemikalni vlastnosti vegetace, mezi které spada obsah dusiku
¢i vody (Lausch A. et al., 2012). Existuje dalsi fada vyuziti v zemedélstvi. Jednim
z moznych vyuziti je monitoring obsahu uhliku a dusiku v plodinach, coz prokazali ve
studiich autofi (Guo et al., 2021; Pancorbo et al., 2021). Déle hyperspektralni data
pouzili (F. Wang et al., 2021; W. Yang et al., 2021) k odhadim moznych vynost
kukufice a ryze. Nicméné se jedna o celkem novou techniku a proto stale jesté nejsou
znamé vSechny oblasti moznych uziti téchto dat (Kumar et al., 2002).

Techniku hyperspektralniho snimani 1ze rozdélit podle zpisobu snimani do 4 hlavnich
kategorii, Toto rozdéleni je znazornéno na obr. €. 2. Prvni metodou snimani je tzv.

,,Whiskbroom* také znamé jako bodové snimani, kdy se snimek zaznamenava
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postupné bod po bodu ve sméru x a'y. Druhou metodou je ,,Pushbroom*. Zde probiha
snimani tak, ze se postupné zaznamenava cely fadek prostorové informace
s odpovidajici hodnotou spektra kazdého bodu. Predposledni metodou je ,Plane
scanning” znamy také jako ,,Staring™, kdy se zaznamenava prostorova informace
najednou, ale spektrum se snimé postupné. Jako posledni metoda hyperspektralniho
snimani je ,,Snapshot“, ktera funguje tak, jak uz nazev napovida, ze v jeden moment
se nasnima cely snimek v prostorovou a spektralni informaci (Adao et al., 2017).
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Obr. 2: Porovnani zpasobu hyperspektralniho snimani: (A) — Whiskbroom, (B) —
Pushbroom, (C) — Plane scanning, (D) - Snapshot

3.3  Prehled hyperspektralnich satelita
Tab. 1: Seznam hyperspektralnich sateliti

Rok
Néazev OV ., Autor Pasma Uziti Sp. Rozsah
vypusteni
EO-1 2000 | NASA | 220 | MOV 4609500 im
Hyperion mineralt
GOME-2 2006 ESA 12 Meterologie 645 - 805 nm
. 760, 1610,

0CO-2,3 2014 NASA 3 Meteorologie 2060 nm

TANSAT | 2016 CAS 543 | MereniCO2a |00 g
studie mrakt

SPARK-1 | 2016 GAC 160 / 420 — 1000 nm
Mapovani
PRISMA | 2019 ASI 23g | ZEME, VegEtaCe, | 1oy 5500 nm

vnitfnich vod a
pobieznich vod




Mapovani
TECIS 2022 GAC / obsahu uhliku v | 670 — 780 nm
7P
Poskytnuti
informaci pro

EnMAP 2022 GFZ 246 350 — 2500 nm

udrzitelny
management

Globalni
FLEX 2024 ESA / shitmant 500 — 780 nm
fluorescence

vegetace

Managment

lest, informace

CHIME 2028 ESA / 350 — 2500 nm

0 pudé, zmény
v land cover

3.3.1 EO-1 Hyperion

Hyperion je hyperspektralni satelit provozovany spolecnosti NASA. Satelit byl 21.
listopadu 2000 vypustén do vesmiru a v provozu byl az do roku 2017, kdy se rozhodlo
o konci mise. Jedna se o push-broom spektrometr snimajici v ¢asti od 400 do 2500 nm
v 220 uzkych péasmech, které jsou Siroké 10 nm. Hyperion snima povrch Zemé
v pasech Sirokych 7.5 km. Satelit dosahuje prostorového rozliseni 30 m (Pearlman et
al., 2001).

Mezi aplikace se fadi mapovani mineralt, detekce pozara a vulkant, nejriznéjsi uziti
v lesnictvi a zemeédélstvi ¢i detekce povrchové vody nebo vody v canopy (Middleton
et al., 2014). Tato satelitni mise byla prvni misi, ktera detekovala aktivni proudy lavy

Z vesmiru.

3.3.2 GOME-2

Global ozone monitoring experiment — 2 (GOME-2) je opticky spektrometr, ktery je
fizen spolecnosti ESA (Evropska kosmicka agentura). Mise zacala v roce 2006, kdy
byl do vesmiru vypustén prvni MetOP-A satelit. Spektrometr je na palubé tohoto
satelitu, ktery je soucasti meteorologické mise EUMETSAT. Senzor snimé v rozmezi
240 — 790 nm EM spektra (od UV po VIS ¢ast EM spektra) ve 12 pasmech. Spektralni
rozliSeni je mezi 0,26 a 0,51 nm. Footprint (velikost povrchu, ktery senzor snima
najednou) senzoru je ve tvaru obdélniku o rozmérech 80 x 40 km. Primarni uziti je

v oblasti meteorologie, kdy senzor méti obsah ozonu v atmosfére (Meyer, 2015). Dalsi



produkty mise jsou hodnoty vodnich vypard nebo hodnoty oxidd dusiku ¢i siry
v atmosfére (Callies et al., 2000).

3.3.3 0CO-2,0CO0-3

Orbiting Carbon Observatory (OCO) je hyperspektralni mise fizena agenturou NASA.
Spektrometr OCO-2 byl vypustén do vesmiru v Cervenci 2014. Je umistény na
experimentalnim Japonském modulu JEM-EF, ktery se nachdzi na mezinarodni
vesmirné stanici ISS. Tato mise se také zaméfuje na ziskani globalnich hodnot
distribuce CO». Poté vroce 2019 byla vypusSténa nova generace spektrometru
s nazvem OCO-3. Rozdil mezi druhou a tfeti generaci spektrometri OCO je v metodé
meéfeni zdroji COz a jeho propadid. OCO-3 méfi tyto hodnoty pomoci sofistikovanych
pocitacovych modell, které uzivaji molarni zlomek CO> hodnot, kdezto OCO-2 méri
tyto hodnoty pfimo z atmosféry. Mezi dalsi vystup ze spektrometru OCO-3 se tadi
také globalni hodnoty solarné indukované fluorescence (Doughty et al., 2022).
Narozdil od OCO-2, ktery se nachazi ve vySce zhruba 705 km, je, jak jiz bylo feceno,
OCO-3 umistén na ISS, ktera je ve vysce typicky 404 km. Spektrometr méfi absorpci
kysliku v oblasti O2-A pasma absorpce, kolem 0.76 pum. Déle se senzor zamétuje na
hodnoty ve dvou pasmech absorpce CO2 nachézejici se pobliz 1,6 a 2 um. Konkrétné
se zde uzivaji hodnoty ze slabého a ze silného absorpéniho pasma CO2 (Annmarie

Eldering et al., 2018).

3.34 TANSAT

TanSat, ktery je také znamy jako CarbonSat, je prvni Cinskou misi zaméfenou na
monitoring COz. Mise zacala v prosinci 2016 a skoncila v lednu 2020. Satelit ma na
palubé dva hlavni senzory a to ACGS (Atmospheric Carbon dioxide Grating
Spectrometer) a CAPI (Cloud and Aerosol Polarization Imager). ACGS se zamétuje
na méfeni absorpce CO2 a CAPI na studium mrak(i a aerosoli ve vysokém
prostorovém méfitku (TanSat - Earth Online, n.d.). Senzor ACGS snima ve tfech
absorp¢nich pasmech, a to v O2-A (758 — 778 nm) poté ve slabém CO- pasmu (1594
— 1624 nm) a nakonec v pasmu silné absorpce CO2 (2041 — 2081 nm) (Du et al., 2018).
Satelit se nachéazi na heliosynchronni orbité ve vysce 700 km. Vyslednymi vystupy
jsou hodnoty aerosoli, mnozstvi oblacnosti, teplota vrchni vrstvy mrak a hodnoty
CO2 v atmosféfe nebo globalni hodnoty solarné indukované fluorescence (Yao et al.,

2021).
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3.3.5 SPARK-1

Dalsi hyperspektralni satelitni misi je SPARK-1, ktery spada pod ¢inskou akademii
veéd. Jedna se o mikrosatelit s hyperspektralnim push-broom senzorem, se Sirokym
zabérem. Spark satelity jsou lehké a relativné levné na vyrobu. Vyrobcem je Shanghai
Engineering Center for Microsatellites. V prosinci 2016 byl satelit vyslan do vesmiru,
kde od té doby snim4 data. Spark 1 a 2 byly vyslany spole¢né s jiz zminénou ¢inskou
hyperspektralni misi TanSat. Senzor snima ve spektralni rozsahu od 400 do 1000 nm
v pasech Sirokych 100 km. Dosahuje prostorového rozliSeni 50 m. Vystupni produkt
obsahuje celkem 160 pasem se spektralni rozliSenim 4,5 nm. Snimana data mohou byt
pouzita v zemédélstvi k predikcim vynost nebo k monitoringu napadeni Skadcu

(Zhong et al., 2021).

3.3.6 TECIS

TECIS (Terrestrial Ecosystem Carbon Inventory satellite) je dalSi hyperspektralni
mise, ktera také spadad pod ¢inskou akademii véd. Cilem projektu je hodnoceni lesni
biomasy, méfeni mnozstvi aerosolt a detekce fluorescence. Tato méfeni budou poté
pouzita pii implementaci opatieni, které povedou k zmirnéni globalniho oteplovani.
Satelit bude obsahovat vice pristroju. Napftiklad lidarovy skener, multispektralni a
polarizacni senzor a hyperspektralni senzor. Satelit bude obihat na helio-synchronni
orbité. Start mise byl zahajen v roce 2022 s piedpokladanou zivotnosti satelitu kolem
8 let. Hyperspektralni senzor bude mit spektralni rozliSeni 0,3 nm. Satelit bude snimat

v pasech o velikosti 34 km s prostorovym rozliSenim 2 km (Du et al., 2020a).

3.3.7 EnMAP

EnMAP (Environmental Mapping and Analysis program) je némecky hyperspektralni
satelit vypusténi do vesmiru v dubnu 2022. Satelit se nachazi na heliosynchronni draze
a snima s periodou 27 dni. Spektralni rozliSeni se odliSuje v oblasti viditelného a NIR
zateni, kde je 6,5 nm a SWIR c¢asti, kde dosahuje 10 nm. Satelit snima v pasech
Sirokych 30 km. Konkrétné€ senzor snimé v oblasti od 420 do 2450 nm v 246 pasmech.
Kazdé pasmo ma prostorové rozliSeni 30 m (EnMAP - OHB System ENG, n.d.).
Némecka mise si klade za cil poskytnout detailni monitoring povrchu, extrakci hornin
¢i analyzovat vegetaci, vnitrozemské a pobfezni vody na globalnim méfitku

(Kaufmann et al., 2015).
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3.3.8 CHIME

Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the Environment (CHIME) je budouci
mise Evropské kosmické agentury. Planovany start mise je v roce 2028 a podle
predpokladli by méla skoncit v roce 2036. Satelit CHIME bude mit na palubé push-
broom spektrometr HyperSpectral Imager (HSI). Ten snima v rozmezi od 400 do 2500
nm, tedy v castech viditelného, blizkého infracerveného a kratkoviného
infracerveného spektra. Spektralniho rozliseni dosahne méné nez 10 nm. Prostorové
rozliSeni bude 30 m. Satelit CHIME se bude nachéazet na helisynchronni draze ve vysce
632 km (Chime (Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the Environment),
2020).

Hlavnim cile této mise bude podle ESA ,Poskytovat rutinni hyperspektralni
pozorovani prostfednictvim programu Copernicus na podporu EU a souvisejicich
politik pro spravu pfirodnich zdroji, aktiv a vyhod. Mezi aplikace bude patfit
charakterizace vlastnosti pudy, udrzitelné fizeni zemédélstvi a biologické

rozmanitosti, udrzitelné t€zebni postupy a zachovani ZP*

3.3.9 PRISMA

Béhem této prace byly pouzity satelitni snimky ze satelitu PRecursore IperSpettrale
della Missione Applicative (PRISMA). Jedna se o hyperspektralni satelit se stfednim
rozliSenim. Vlastnikem je italskd kosmicka agentura (ASI). Satelit byl ve vyvoji od
roku 2008 avsak az v roce 2019 byl vypustén do vesmiru. Plan mise je na 5 let, az do
roku 2024. Satelit se sklada ze dvou pfistroji, a to z hyperspektralniho senzoru a
panchromatické kamery. Dalsi charakteristika mise je vidét v tabulce €. 2. Skener je
zalozen na metod¢ push-broom. Technické parametry senzoru jsou nastinény v tabulce
¢. 3. Senzory pouzité na satelitu snimaji ve spektralnim rozmezi od 400 — 2505 nm
(PRISMA (Hyperspectral), 2012). PRISMA poskytuje produkty ve dvou hlavnich
urovnich zpracovani. Level 1 jsou data bez atmosférickych korekci. Dale jsou
dostupné snimky se zpracovanim na level 2, ve 3 urovnich, a to Level 2B, kdy je
produkt geolokovan na pozemnim zateni. Level 2C, kdy je geolokovan na odrazivost
povrchu a Level 4D, kde jsou provedeny atmosférické korekce, geokoding na
povrchovou reflektanci a ortorektifikace. Produkty PRISMA jsou v hierarchickém
datovém formatu HDFS5 (Lasaponara et al., 2020). Cilem mise je monitoring
pfirodnich zdroju a atmosférickych charakteristik. V zeméd¢lstvi a lesnictvi 1ze data

vyuzit k monitoringu zdravotniho stavu vegetace nebo odhadu stresu zptuisobenym
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nedostatkem vody. Dale se aplikace soustiedi na monitoring vodnich ekosystému a
pobieznich systémt. Nakonec mezi vyuziti dat ze satelitu PRISMA spada také
monitoring zivotniho prostfedi a pfirodnich rizik. Data 1ze také mimo jiné vyuzit
k vyhodnoceni dopadi na vegetaci po prirodnich katastrofach jako jsou erupce, sesuvy

pudy ¢i uniky ropy (PRISMA ("PRecursore IperSpettrale Della Missione, 2019).

Obr. 3: Satelit PRISMA

Tab. 2: Charakteristika satelitu PRISMA

Satelit PRISMA
Start mise 22.3.2019
Délka mise plan 5 let
Vyska 614 m
Casova perioda 29 dni
Sitka zabéru 30 km
Hmotnost 879 kg
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Tab. 3: Charakteristika senzoru PRISMA

Senzor PRISMA
Parametr VNIR kanal SWIR kanal PAN kanal
Spektralni
) 400-1010 nm 920-2505 nm 400-700 nm
rozliseni
Pocet kanala 66 171 1
SNR (signal to
‘ 200 200 240
noise)
Prostorové
) 30 m 30 m Sm
rozliseni
Bitova hloubka 12 bit
Frame rate 120 Hz
Velikost senzoru 770 mm (L) x 590 mm (W) x 780 mm (H)
Hmotnost senzoru 90 kg
Chlazeni Pasivni radiator
Sitka pasma 10 nm
Typ senzoru zalozen na modelu push-broom skener

3.4  Monitoring vegetace

Pro dalkovy pruzkum je studium vegetace jednou z hlavnich oblasti vyuziti. Zemsky
povrch v oblastech bez ledovcu je pokryt z 85 % vegetaci (Hille, 2016). Z toho lze
usuzovat, ze se bude pravé vegetace vyskytovat na vétSin€ snimkid pochazejicich z
dalkového prizkumu. Diky moznostem DPZ je mozné detekovat ¢i kvantifikovat
zmeény a trendy v zivotnim prostiedi, coz je piimo spjato s clovékem. Napiiklad je
mozné monitorovat ibytek plochy destnych pralest, které jsou klicové pro udrzovani

stabilnitho klimatu Zemé. Diky témto informaci je mozné nasledné provést
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odpovidajici opatfeni a vydavat dal§i ochranné kroky. DPZ také umoziuje
kvantifikovat, jak moc jsou tato opatfeni v praxi u¢inna. Nicméné se nemusi nutné
jednat pouze o tuto oblast vyuziti. DPZ nam poskytuje moznosti, jak sledovat
vegetacni ekosystémy na globalni urovni, coz muze poukazat na provazanost

jednotlivych slozek a faktord, které na né€ maji vliv (Campbell B. James et al., 1987).

3.4.1 Spektralni projevy vegetace

Jak jiz bylo zminéno, dalkovy prizkum je zalozen na méfeni odrazeného nebo
emitovaného zafeni z téles na povrchu Zeme. Objekty na povrchu mohou slunecni
zateni odrazet nebo absorbovat né€kolika zptuisoby. Tato odrazivost je piimo zavisla na
konkrétnim materialu objektu, na jeho fyzickém ¢i chemickém stavu, drsnosti nebo 1
na geometrickych okolnostech jako je napt. tthel dopadu slunecniho zareni. Diky
rozdilim v téchto hodnotach Ize detekovat rizné vlastnosti objekti na zemského
povrchu (Lillesand et al., 2015). Pro analyzu vegetace metodami dalkového prazkumu
je nutné mit znalost o funkci, strukture vegetace a také o vlastnostech jeji reflektance
(odrazivosti). Diky témto znalostem je mozné propojit strukturu vegetace a jeji stav
sjejim odrazovym chovanim (Asner, 1998). Spektralni projev vegetace neni
jednoduchy, je ale mozné ho zobrazit jako wvyslednici odrazivych vlastnosti
samostatnych ¢asti rostlin a také pozadi, coz je vétSinou bud’ voda nebo puda. Diky
raznorodosti kazdé Casti vegetace se lisi také jejich spektralni vlastnosti. Kazda
rostlina ma svoji specifickou vegetacni kiivku. V praxi ma nejvetsi podil ze snimku
spektralni piispévky od listh. Listy se z pravidla skladaji z nejriznéjsich latek jako je
celuloza, proteiny, cukry ¢i bunécna tekutina. Spektralni charakteristika lista je proto
vysledkem interakce elektromagnetického zafeni s témito latkami. Vysledky se
samoziejme li§i podle miry zastoupeni téchto latek. Nicméné lze shrnout pribéh
spektralni vegetacni kiivky do 3 Casti, a to na oblast absorpce pigmentt, poté na oblast
vysoké odrazivosti (bunécné struktury) a nakonec na oblast vodni absorpce. Konkrétné
se prvni oblast nachazi vrozmezi od 400 do 700 nm. Oblast vyssi odrazivosti
v bunééné struktute je kolem 700 do 1300 nm a nakonec se vodni absorpce vyskytuje
v ¢asti od 1300 do 3000 nm (Ing Jifi Horak, 2014). Tyto oblasti jsou znazornény na

obrazku 4 nize.
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Obr.4: Spektralni kiivka vegetace

Oblast pigmentacni absorpce se vyskytuje ve viditelné Casti spektra. V této Casti se
vétsina viditelného zafeni absorbuje povrchem listu. Cast pak projde skrz aZ na druhou
stranu a malé mnoZzstvi zafeni se od povrchu listu odrazi. Tento proces zpusobuji
prevazné pigmentacni latky, které se nachéazeji v listech. Pigmenty, které na tom maji
nejvetsi podil jsou karoten, xanthofyl a anthokyan. NejdulezitéjSim pigmentem je
pigment chlorofylu, protoze celkovy listovy pigment tvofen ze 65 % pravé pigmenty
chlorofylu. Chlorofyl mé& vyznamny vliv na spektralni odrazivost vegetace. Pfimo

urcuje tvar spektralni vegetacni kiivky (Ing Jifi Horak, 2014).

3.4.2 Broadband vegetacni indexy

Vegetacni indexy se povazuji za metody zvyraziiovani obrazu, kdy je hlavni cil
zvyraznit zelef. Indexy jsou matematické operace se spektralnimi pasmy, kdy
nejCastéji dochazi k pouziti cerveného pasma a také blizkého infracerveného (NIR)
pasma. Pro analyzu vegetace je praveé pasmo NIR povazovano za nejdualezitéjsi. Je to
hlavné proto, ze v tomto pasmu vegetace velkou Cast zatfeni odrazi zpét. Diky tomu lze
od sebe rozlisit jednotlivé druhy vegetace ¢i odhadovat fyziologické vlastnosti.
Vegetacnich indexti se da najit cela fada. Indexy se déli na 3 hlavni typy, a to na
pomérove, ortogonalni a distancni (Pu et al., 2008). Dale se indexy déli podle Sitky
spektralnich pasem, ktera do nich vstupuje, a to na Sirokopasmové (broadband) a na
uzkopasmové (narrowband) indexy. Seznam nékolika vegetanich indexu je
znazornény v tabulce €. 4 nize. Tyto indexy budou blize pfiblizeny a vysvétleny

v nasledujici ¢asti.
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Tab. 4: Vybrané broadband vegetacni indexy v této praci

Index Zkratka Funkce Vzorec Reference
Normalizovan [ Kriegel
y rozdivlo,Vy NDVI Mon%tor%ng zelené | \pyp NIR — Red | etal.
vegetaéni Monitoring sucha NIR + Red | (1969)]
index
Green Monitoring
Normalized rostlinné zelené NIR — C [Datt

. vr v e . , — Ureen
Difference gNDVI | s ¢imz je spojena GNDVI NIR ¥ Green (1998)]
Vegetation fotosynteticka
Index aktivita
Index listové . o Runni
naex tistove Mnozstvi listd na LAl = (leaf area)/ [Running
plochy LAI loSe (ground area) etal
P g (1999)]
Index Ind LCI [Datt
chlorofylu v naex pro = (850 nm (1997)]
. LCI posouzeni obsahu
listech — 710 nm) /(850 nm
chlorofylu
+ 680 nm)
Moisture Meéfeni zdravé Rigo [Hunt et
LW AN 1
Stress Index | MSI | vihkosti MST = al. (1989)
820
]

Dnes vibec nejznaméj$im a nejuzivan€j§im vegetacnim indexem je Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). NDVI index koreluje predevsim s obsahem
zelené hmoty v pixelu, coz v realité odpovida hustoté vegetacniho pokryvu. Index se
pouziva k méreni vegetacni zelen€. Hodnoty se mohou pohybovat v intervalu od -1 do
1. Kladné hodnoty blizici se k uvedenému maximu odpovidaji velmi husté vegetaci,
coz naznacuje vysoky podil chlorofylu. Naopak nizké hodnoty odpovidaji velmi fidké
vegetaci. Hodnota 0 znamend, ze dany pixel neobsahuje zadnou vegetaci. Ukazka
prikladu typickych hodnot NDVI indexu je vidét v tabulce €. 5 nize. Index je uzitecny,
jak bylo jiz zminéno, k popisu denzity vegetace nebo k monitoringu zmén zdravotniho
stavu vegetace (Landsat Normalized Difference Vegetation Index | U.S. Geological
Survey, n.d.). V zemédélstvi ma tento index mnoho aplikaci napt. (Tenreiro et al.,
2021) prokazali ve svém vyzkumu korelaci mezi indexem NDVI a zelenou canopy
zemeédéelskych plodin. Tento index je ale mozné i1 vyuzit k monitoringu reakci
zemédélskych plodin na sucho, coz ukézali (Ding et al., 2022) ve svém vyzkumu, kdy

potvrdili vztah mezi NDVI a fluorescenci vegetace vi¢i zminovanym stresovym
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reakcim. NDVI se vypocita jako podil mezi Cervenym pasmem R a blizkym

infraCervenym pasmem NIR. Vzorec pro vypocet je uveden v tabulce ¢. 4.

Tab. 5: Typické hodnoty NDVI indexu

Povrch NDVI

Husta vegetace 0,5
Stfedné husta vegetace 0,140
Ridka vegetace 0,090
Hola ptda 0,025
Oblacnost 0,002
Snih a led -0,046
Voda -0,257

Dalsi vegetacni broadband index je mozné uvést Index listové plochy (LAI). Tento
index je definovan jako polovina celkové plochy listi na jednotku plochy terénu (De
Bock et al., 2023). Vysledek ukazuje, jaka je mocnost vegetacniho pokryvu. Tento
udaj je kliovy pro proménné, které souvisi s pozitivnim stavem ekosystémi. Mezi
tyto proménné patii fotosyntéza, respirace ¢i mnozstvi srazek (Alton, 2016). Tento
index je dnes Casto bran jako zisadni klimaticka proménna uvadi komunita pro
vyzkum globalni zmény klimatu. Vizualizaci globalnich hodnot indexu LAI je mozné
vidét na obr. ¢. 5. Ma své misto i v oblasti zeméd¢lstvi, kdy napt. (Qiao et al., 2022)
odhadovali hodnoty LAI pro kukufici z multispektralnich UAV snimkt. Pro vypocet
plochy pokryté listy existuji rizné typy méfeni. Pfima metoda je zalozena na destrukci
rostliny, kdy se odstrani vSechny listy z rostlin. Polopfimé metody jsou méné narocné,
ale stale vyzaduji pfimy kontakt s listovym a kmeny ¢i korunou stromu. Pro nepifimé
metody je typicka interakce slunecni radiance se strukturou koruny stroma (Pokorny,

2015).
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Obr. 5: LAl index na globalnim meéfitku
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Dale je mozné v mnohych studiich vidat upravenou verzi NDVI indexu, ktera vznikne
pouzitim zeleného pasma misto Cerveného uzitim standardniho vzorce pro vypocet
NDVI indexu tzv green NDVI (GNDVI) index. Tento index slouzi jako indikator
fotosyntetické aktivity. Napiiklad (Rodriguez-Lopez et al., 2020) vyuzivaji GDNVI
index ze snimku Landsat k monitoringu koncentrace chlorofylu-a v jezefe Laja, Chile.
V porovnani se standardni verzi NDVI je tato verze vice citliva na obsah chlorofylu
ve vegetaci. Casto se index vyuziva k odlieni star§i vegetace. Pfikladovou studii zde
je mozné uvést studii od (Tedesco et al., 2021) kdy se autofi snazili charakterizovat
fenologické faze rustu batatd na polich v Brazilii za pouziti vegetacnich indexi NDVI,
GNDVIaSAVL

Index listového chlorofylu (LCI) se, jak jiz z ndzvu napovida, zamétuje na detekci
chlorofylu. Konkrétné se pocita celkovy obsah chlorofylu v listech vegetace. Pri
vypoctu vstupuje do podilu NIR a red-edge Cast spektra (Vegetation Indices: A Key
Tool in Precision Agriculture | Pix4D, n.d.). Tyto pasma se pouzivaji, protoze linearné
koreluji s obsahem chlorofylu ve vegetaci. Tyto hodnoty odrazivosti jsou schopny
odhalit malé rozdily v obsahu chlorofylu i napii¢ mnoha druhy vegetace. Index LCI
dnes ma v zeméd¢lstvi velmi vyznamnou roli. Vysledné hodnoty indexu maji rizné
aplikace, mezi které patii napt. identifikace zivin v rostlinach, odhad mnozstvi dusiku
nebo lze index vyuzit k predikcim vynost plodin. Listovy chlorofyl je indikatorem

zelenosti listd a je Casto uzivan ke zkoumani zmén v chlorofylu (Ali et al., 2017).

Poslednim zminénym index je Moisture stress index (MSI). Jedna se o index, ktery je
senzitivni vici obsahu vody ve vegetaci (Zhang & Zhou, 2019). Je to hlavné z davodu
pouziti absorpce na hodnotach reflektance 1599 nm. Do vzorce dale vstupuje
reflektance 819 nm na Grovni absorpce, kdy tato hodnota slouzi jako reference, jelikoz
neni ovlivnéna zménou obsahu vody. Narozdil od ostatnich indext, zde je mozné
hodnoty indexu interpretovat tak, ze ¢im vyssi hodnoty indexu jsou, tim mensi obsah
vody ve vegetaci je a tim jsou vySS§i hodnoty stresu vegetace z nedostatku vody. Index
dosahuje hodnot v rozmezi od 0 do vice nez 3 (Hunt & Rock, 1989). Vzorec vypoctu
je opét vidét v tabulce €. 4.

Nicméng¢ tento seznam ale neobsahuje vSechny broadband indexy. Pro ukazku v§ech

dostupnych indext je mozné navstivit stranku (/DB - Index DataBase, n.d.).
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3.4.3 Narrowband vegetac¢ni indexy

Tab. 6: Vybrané narrowband vegetacni indexy

Index Zkratka Funkce Vzorec Reference
Hyperspectral Monitoring zelené
Normalized Monitoring sucha
Difference hNDVI : hNDVI = M [Oppelt
Vegetation Rey + Regs | (2002
Index
Index Index pro PRI [Gamon et
fotochemicke PRI posouzeni aktivity | = (531 nm al. (1992)]
odrazivosti pigmentu rostlin, —570nm) /(513 nm

cyklus xanthofylu + 570 nm)
Index MCARI [Daughtry
modifikované = ((700 nm et al.
absorpce MCAR Meétitko hloubky —670nm) — 0,2 | (2000)]
chlorofylu | absorpce * (700 nm
v indexu chlorofylu — 550 nm))
odrazivosti * (700nm
/(670 nm))

Normalized Meéfeni hodnot 1
Pigment NPCI pigmentu NPC] = Rego —Ryzg [Petllue as
Chlorophyll chlorofylu v listech a0 + Rezo etal
Index (1994)]
Normalizeq ‘ Degradace i R, — Ry, | [Barnes
Egieﬁgztmlza NPQI chlorofylu NPOI Ry + Ry | (1992)]

Vétsina vegetacnich indextd byla vyvinuta pro uziti multispektralnich dat, ktera maji

relativné Siroka pasma (jsou také proto nazyvany jako broadband indexy) (Thorp et

al., n.d.). Kromé téchto indext existuji ale i pokrocilejsi verze schopné pracovat

s uzkymi pasmy hyperspektralnich dat tzv. narrowband vegetacnich indexy. Diky nim

je mozné detekovat a reagovat na fadu specifickych piirodnich jevi. Mezi tyto jevy

naptiklad patfi vlhkost vegetace, senescence zivych organismu neboli starnuti bun¢k

nebo kvantifikace primarni produkce (Anderegg et al., 2020). Podle nékterych studii

se fadi tyto indexy jako kliCové v oblasti kvantifikace biofyzikalnich charakteristik

zemedelskych plodin (Thenkabail et al., 1999). Jednim z predeslych vyzkumd, ktery

se zamefil na porovnani detekce zemeédélskych plodin z multispektralnich a

hyperspektralnich vegetacnich indexi je vyzkum od (Marshall et al., 2016). V této
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diplomové praci bylo vybrano a porovnano nékolik narrowband indexu viz tabulka ¢.
6.

Prvnim pouzitym narrowband indexem byl v této praci verze ND VI upravena pro uzka
pasma hyperspektralnich dat. Jedna se o index, ktery jako prvni pouzila (Oppelt &
Mauser, 2004) na pasmech z leteckého hyperspektralniho snimani. Tento index a dalsi
vyuzivali k monitoringu fyziologickych vlastnosti pSenice béhem vegetacni faze.
Tento index je velmi dllezity v zemédélstvi, kde se Casto pouziva k analyze variability
pudy. Diky pouziti uzkych hyperspektralnich pasem je index citlivéjsi na mensi zmény
ve zdravi vegetace v porovnani se standardnimi broadband indexy. To plati zejména
pro oblasti velmi husté vegetace, kdy pii pouziti broadband NDVI indexu, dochazi
k saturaci signalu (Xavier et al., 2006).

Dalsim specializovanym vegetatnim narrowband indexem je Photochemical
Reflectance Index (PRI). Tento index slouzi k odhadiim urovné stresu vegetace a také
k odhadiim primarni produkce. Konkrétné se index zamétuje na zmény karotenoidnich
pigmentq, které jsou absorbovany vrchni vrstvou listd. Jedna se hlavné o pigmenty
xantofylu. PRI index je také ovlivnén obsahem chlorofylu v listech. Tyto pigmenty je
mozné pouzit jako indikator urovné vyuziti svétla fotosyntézou pro rostliny (Porcar-
Castell et al., 2012). V nékolika studiich byl prokazan vztah mezi PRI indexem a
fotosyntetickou fenologii. Naptiklad se jedna o studie zaméfené na pozorovani
fenologie stalezenych a listnatych stromt od (Fréchette et al., 2015; Wong et al., 2020;
Y. Yang et al., 2022). Index je schopny detekovat zmény reflektance listd pouzitim
uzkého spektralniho pasma v oblasti 531 nm vici hodnoté referencniho pasma kolem
570 nm, které neni ovlivnéno stresovymi udalostmi. Vzorec je znazornén v tabulce €.
6. Hodnoty indexu se udavaji od — 1 do 1. Zdrava vegetace spada vétsinou do rozmezi
—0,2 az 0,2 (Drolet et al., 2005).

Index modifikované absorpce chlorofylu v indexech odrazivosti (MCARI) je dalS$im
indexem, ktery reaguje na chlorofyl v listech. Vy§s§i hodnoty MCARI znazortiuji nizky
obsah chlorofylu v listech. Problém u tohoto indexu nastava v momentg, kdy vykazuje
velmi nizkou koncentraci chlorofylu, protoze vliv padniho signalu omezuje jeho
funkcnost. Proto je dulezité tento index interpretovat s dal§imi vegetanimi indexy
jako je NDVI nebo LAIL (Nagler et al., 2000) Vzorec pro vypocet je uveden v tabulce
¢. 6. Do indexu vstupuje odrazivost v oblasti 700 nm EM spektra, kde se nachazi predél
mezi oblasti, kde dominuji vegetacni pigmenty a zaCatkem red-edge Casti, kde je

mozné vidét strukturalni charakteristiky vegetace (Vincini & Frazzi, 2011).
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Jako dalsi byly vybrany indexy Normalized Pigment Chlorophyll Index (NPCI) a
Normalized Phaeophytinization Index (NPQI), které jiz nejsou velmi bézné. Hodnoty
indexu NPCI piimo koreluji s pigmenty chlorofylu. Diky tomu je mozné odhadnout
obsah chlorofylu ve vegetaci. Dale je mozné podilem celkového obsahu chlorofylu a
karotenoidu ziskat hodnoty, které jsou pifimo spojené se stresovymi odezvami
vegetace. Hodnoty chlorofylu maji tendence rapidné klesat, mnohem vice nez hodnoty
karotenoidd, pokud je vegetace vystavena stresu (napt. sucho) (Tong & He, 2017).
Hodnot miiZze index nabyvat v rozmezi od -1 do 1. Pro vypocet je viz tabulka ¢. 6
potfeba Cervené a modré pasmo. Tento index je dobré pouzivat v pozdéjSich fazich
rastu vegetace (F. Li et al., 2010). Index NPQI dosahuje hodnot v rozmezi od 0,56 az
1,41. Oba indexy je mozné vyuzit v oblasti zemedélstvi. Naptiklad (Zarco-Tejada et
al., n.d.) vyuziva pravé tyto a dalsi narrowband indexy k detekci stresu zeméedélskych
plodin. (Tayade et al., 2022) uvadi, ze NPQI index je také mozné pouzit k detekci

ucinku roztoca na jablonich.

3.4.4 Metody detekce zemédélskych plodin pomoci DPZ

V poslednich nékolika letech je mozné pozorovat technologicky vyvoj v zemédélstvi.
Diky stale rostouci dostupnosti satelitnich dat s vysokym prostorovym, ¢asovym a
spektralnim rozliSeni je dnes mozné vyvijet nové aplikace v tomto oboru (Benami et
al., 2021). V dalkovém prazkumu v zemédélstvi hraje samotna detekce plodin
vyznamnou roli.

Diky tomu je mozné pro farmare pozorovat nejriznéjsi hodnoty na svych polich
efektivné a poté provadet véasnd rozhodnuti o spravé svych plodin. Mezi priklady
takovych hodnot 1ze uvést, zmény v krajinném pokryvu, monitoring vodniho stavu,
odhady moznych vynost poli ¢i predikce pocasi (Omia et al., 2023).

Konkrétné pro zemédélské plodiny lze napfiklad urcit Groven napadeni Skudci,
detekovat jednotlivé rustové faze ¢i odhalit plodiny s nedostatkem padni vlahy. Pro
precizni zemédélstvi je dulezity zejména monitoring pidy. Metodami DPZ je mozné
méfit a porovnavat hodnoty, které jsou zasadni pro spravny stav pudy jako je uroveri
pH, obsah vody a zivin nebo obsah dusiku (Ge et al., 2011). Pfi monitoringu plodin
patii dalkovy prizkum Zemé k zasadnim nastrojim. Dnes je jiz mozné nalézt celou
fadu provedenych vyzkumi, které se zamétovali na rizné cile v této oblasti, jako napf.

predikce vynost, monitoring zavlazovani nebo detekce plevele. Podle mnozstvi
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publikaci pro tuto problematiku lze pozorovat exponencialni trend od 2013 (Weiss et
al., 2020b).

Na evropské urovni hraje vyznamnou roli projekt Sen4CAP, ktery se zamétuje na
zemeédéelsky monitoring ve spolupraci s evropskou legislativou Spolecné zemédelské
politiky. Ta si klade za cil napt. podporovat zemédélce v Evropé€, zvysit zemedélskou
produktivitu ¢i zachovat venkovské oblasti v EU (Struény Prehled SZP, n.d.). Jedna
se o vyznamny projekt, ktery mé jako primarni cil mapovani plodin, trvalych travnich

porostti a monitoring zemeédé€lskych operaci vyuzitim dat Sentinel.

3.4.5 Odhad fluorescence

Solarné indukovana fluorescence neboli SIF je signal elektromagnetického spektra,
ktery je emitovan chlorofylem u zelenych rostlin. Pfi procesu fotosyntézy v praxi
nedojde nikdy k pouziti veskeré energie pfimo pro samotny proces. Mal4 Cast zafeni
se emituje bud’ jako teplo, Cervena zafe nebo fluorescence z rostliny ven. Fluorescence
je tedy proces luminiscence. Konkrétné se vyzatuje na delSich vlnovych délkach
v oblasti od 650 do 800 nm elektromagnetického spektra (Mohammed et al., 2019).
Obrazek €. 6 zobrazuje dva vrcholy kde dochazi k vyzatovani tohoto jevu. Signal SIF
se v praxi da pouzit k odhadiim zdravotniho stavu, stresu a stavu fotosyntézy vegetace.
Signal reaguje na zmény ve svétle ¢i obsahu vody, coz u rostlin poté vyvolava stres
(Hong et al., 2022). Hodnoty fluorescence siln¢ koreluji s primarni produktivitou
ekosystému (Helm et al., 2020). Fluorescence se fadi mezi pokrocilé metody detekce
zemédelskych plodin. Napftiklad (Siqueira et al., 2020) vyuziva hodnoty z pozemniho

fluormetru k detekci variability dusiku a drasliku v kukufici.

wavelength (nm)

Obr.6: Grafické znazornéni oblasti emisi solarné indukované fluorescence
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Fluorescence se standardné da zméfit laboratorné nebo pomoci pozemniho fluormetru.
Fluormetr vyuzivali jako referenci (van der Tol et al., 2014) pfi vyzkumu v roce 2014,
kde se snazili poukéazat na mozné modely odhadu fluorescence. Pozemni spektrometr
pouzivali (Zarco-Tejada et al., 2003) pii vyzkumu, kde ze signalu odrazivosti uréovali
hodnoty fluorescence. Problém nastava pfi méreni této hodnoty metodami DPZ,
jelikoz tento signal je pouhych 0,5 az 2 % radiance canopy. Z toho divodu je slozité
signal SIF z DPZ vidét. Aby bylo mozné fluorescenci vidét, je zapotiebi mit velké
spektralni rozliSeni. V praxi se SIF da pouzit k odhadim hodnot a prostorového
rozlozeni uhliku. S t€émito hodnotami je pfimo spjatd primarni produkce nejen
terestrickych ekosystému. Dale se hodnoty SIF ukazuje jako indikator efektivnosti
fotosyntézy, diky ¢emuz je mozné pozorovat reakce vegetace na stres a také odhadovat
zdravotni stav (Berry et al., 2013).

V dnesni dobé se vyviji satelitni hyperspektralni mise zaméfeni pfimo na méfeni
solarné€ indukované fluorescence. Naptiklad satelitni mise FLEX (viz kapitola €. 3.4.6)
bude v budoucnu poskytovat hodnoty SIF dokonce i na globalni trovni (Meroni et al.,

2009).

3.4.6 Mise FLEX

Mise s nazvem Fluorescene Explore neboli FLEX je budouci mise Evropské kosmické
agentury. Jedna se o jiz osmou vyzkumnou misi. Mise byla jiz schvalena a jeji
predpokladany termin startu je 30. dubna 2024. M¢la by podle planu trvat 3 roky
s predpokladanou zivotnosti az 5 let. Satelit bude 1état ve vySce 805 az 830 km. Bude
opatfen spektralnim senzor Fluorescence Imaging Spectrometer (FLORIS) s vysokym
rozliSenim. FLORIS je zobrazovaci spektrometr, ktery snima data v ¢asti 500 — 780
nm elektromagnetického spektra. Konkrétné¢ v pasmech absorpce kysliku, tedy
v Castech 686 — 697 nm a 759 — 769 nm elektromagnetického spektra, bude senzor
snimat s vyS$§i frekvenci a to 0,1 nm. V ostatnich ¢astech bude snimat v 0,5 — 2 nm.
Dale také budou pfimym vystupem hodnoty PRI indexu. Bude se jednat o push-broom
typ senzoru, ktery bude snimat informace v pasech o §ifce 150 km (Kraft et al., 2013).
FLEX bude létat v tandemové formaci se satelitem Sentinel-3, ¢imz bude mozné
zkombinovat vystupy z vice senzort. Prvni senzor FLORIS, ktery bude na palubé
satelitu FLEX a dale senzory Ocean and Land Colour Instrument (OLCI) a Sea and
Land Surface Temperature Instrument (SLSTR), které jsou soucasti satelitu Sentinel-

3. Tento proces je zamySlen z divodu, Ze snimani samotné fluorescence v praxi neni
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dostacujici pro presnou kvantifikaci fotosyntézy vegetace. Proto se do vystupu také
zahrnou hodnoty jako jsou Leaf Area Index, hodnoty obsahu chlorofylu a také teplota
canopy, které jsou vystupem ze satelitu Sentinel-3 (FLEX - Earth Online, n.d.).

Obr.7: Logo mise FLEX

Cilem mise je umoznit globalni snimani fluorescence vegetace (Schuettemeyer, n.d.).
Diky tomu bude mozné mapovat a kvantifikovat fotosyntetickou aktivitu na urovni
celych ekosystému. Pomoci ziskané fluorescence bude mozné zjistit aktualni stav
vegetace a také vyhodnotit efektivitu fotosyntetickych procesi, naptiklad hodnot
globalni primarni produktivity. Diky fluorescenci bude mozny také monitoring
fenologii rostlin. Ziskané hodnoty budou slouzit jako vstup do nejriznéjsich aplikaci.
Pro predstavu mezi né mize spadat monitoring zdravotniho stavu lesa, v€asné detekce

stresu €1 sledovani kveteni toxickych moiskych fas (Moreno Jose, 2017).

Obr. 8: Vizualizace satelitu FLEX
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3.5  Prace dalSich autoru

Mapovani druhl plodin patfi mezi nejnarocnéjsi problém v oblasti zemédélstvi.
V poslednich nékolika letech se ukazalo, ze by i dalkovy prizkum mohl pomoci
v detekci druhti na vétsi prostorové skale. Pomoci spektralni odrazivosti samotnych
plodin Ize jednoznacné rozlisit jednotlivé druhy od sebe. Charakteristiky jednotlivych
rostlin ¢i skupin rostlin je mozné pouzit k hodnoceni jejich ristové faze. Pouziti
hyperspektralnich dat, které obsahuji hodnoty kontinualniho spektra v tizkych pasech,
se ukazuje jako lepsi alternativa. Primarné je to, protoze jsou tyto data spektralné
citlivéjsi na zmény v rastu plodin.

Nicméné v praxi stale nebylo uskutecnéno velké mnozstvi vyzkumui se zaméfenim na
tuto problematiku. Konkrétng v Ceské republice s hyperspektralnimy snimky
PRISMA nepracoval nikdo. Nasledujici kapitola je proto zaméfena na shrnuti
nekterych praci, které se zaméfuji na praci s hyperspektralnimi daty. Budou zde
v kratkosti zminény vyzkumy, které se zametuji konkrétné na moznou detekci
zemédélskych plodin z hyperspektralnich snimku. Jeden ze zahrani¢nich ¢lankda, ktery
se pfiblizuje mému tématu je novy clanek ,Hybridni metody detekce vlastnosti
zemedelskych plodin z multitemporalnich hyperspektralnich snimktt PRISMA®, kde
autori (Tagliabue et al., 2022) popisuyji moznosti detekce vlastnosti plodin
z hyperspektralnich dat PRISMA. Zaméfuji se na shrnuti postupt zpracovani dat
PRISMA pro mapovani vlastnosti zemédé€lskych plodin. Vyzkum probéehl
v zemédelské oblasti v severovychodni Italii. Autofi zde ukazali moznosti hybridniho
pfistupu pro hyperspektralni satelitni data a terénni data nameéfend spektrometrem.
Vysledky prokazaly vyuzitelnost snimkii PRISMA k mapovani prostorové a casové
variability vlastnosti zemédélskych plodin. Vysledky této prace budou slouzit jako
inspirace pro moji diplomovou préaci. Dal§i zahrani€ni vyzkum provedli autofi
(Marshall et al., 2022b). Vyzkum s nazvem ,,Odhad vynost plodin na arovni pole
pomoci dat PRISMA a Sentinel-2“ byl v roce 2022 realizovan na farmée pobliz mésta
Emilia-Romagna v Italii. Autofi porovnavali rozdily ve spektralnich oblastech obou
senzorti pro hlavni rastové faze plodin, konkrétné kukufici, ryzi, s6ju a pSenici.
Rozdily v plodinach hledali 3 metodami. Jedna se o metodu vegetaCnich indexu,
casteCnou regresi nejmensich ¢tverci a metodu Random forest. Vysledky ukazaly
nejlepsi hodnoty ziskané metodou Random forest, ktera primeérné vysvétlovala o 20
% vice variability ve vegeta¢ni biomase a vynosech plodin. Vyhodnocenim metodou

RMSE se prokazaly hodnoty lepsi piesnosti vynost a biomasy z dat senzoru PRISMA.
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Mezi nejdilezitéjsi pasma pro detekci plodin patfi pro hyperspektralni data
kratkovlnna infracervena uizka spektralni pasma a pro multispektralni red-edge a NIR.
Dale bych jesté rad zminil vyzkum po zastitou hyperspektralni laboratore Univerzity
Karlovy. Vroce 2013 pii zpracovani diplomové prace snazvem , Vyuziti
hyperspektralnich dat k detekci a klasifikaci vybranych antropogennich materiali*
pouzila (Novotna, 2013) data z hyperspektralnich senzori APEX a AISA nasnimana
ve tfech oblastech, Caslavi, Rokytnici a Harrachova. Z analyzy potvrdila jako nejlepsi
klasifikacni algoritmus pro detekci antropogennich materialti z dat senzoru APEX byl
SID. Nakonec je zde uveden vyzkum od (Malkova Hana, 2010). Prace se zaméfuje na
tvorbu metodiky pro podrobnou klasifikaci vegetacniho pokryvu z hyperspektralnich
dat. Konkrétné se autorka zamefuje na klasifikaci krajinného pokryvu v rekultivované
oblasti Sokolovské hnédouhelné panve. Z uvedenych klasifikaci krajinného pokryvu
dosahla nejvyssi presnosti klasifikace algoritmem Neural networks s celkovou
presnosti 77 %. Dal§i vyzkumy zaméfené na detekci plodin jsou nastinéné v tabulce €.
16 v ptiloze.

Nakonec je zde zminén par vyzkumd, ktery se zabyva metodami odhadu fluorescence
vegetace pomoci praveé hyperspektralnich dat. V roce 2017 provedli (Garzonio et al.,
2017)vyzkum zaméfeny na ,,Méfeni povrchové odrazivosti a sluncem indukované
fluorescencni spektroskopie pomoci malého hyperspektralniho UAS*. Pouzivali
k tomu hyperspektralni senzor umistény na UAV. Fluorescenci zde autofi odhadovali
metodou 3FLD v pasmu chlorofylové absorce O2-A 687 nm a tyto hodnoty
porovnavali s vegetacnimi indexy NDVI, MTCI a PRI. Hodnoty fluorescence a
vegetacnich indext slouzili k odliSeni raznych tfid krajinné pokryvu. Vysledky
prokazaly, ze se da pomoci spektrometru na UAV odhadovat hodnoty fluorescence
s chybou mensi nez 10 %.

Dalsi vyzkum se soustfedil na hodnoceni sezonnich vzorct fotosyntézy na borealnich
stromech. (Springer et al., 2017)provedli studii v Kanadé mezi lety 2015 az 2017.
Autoti nejdiive spocitali hodnoty fluorescence pomoci terénniho fluormetru a ty
porovnavaly s vegetacnimi indexy NDVI, CCI, PRI. Nejlepsich vysledka dosahovalo
pouziti indextt NDVI a PRI. Dale autofi prokazaly, ze pro listnaté stromy je vhodnéjsi
pouzit NDVI index. Pro stalezelené stromy je lepsi index PRI

Dal$i vybrané vyzkumy zaméfené na odhad fluorescence z hyperspektralnich dat jsou

nastinény v tabulce ¢. 17 v piiloze.
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4 Charakterizace zajmového izemi

Vyzkum probihal v oblasti S§kolniho zemé&délského podniku Lany, na uzemi farmy
Amalie. Zde se realizoval projekt Chytra krajina pod zastitou univerzity CZU. Dle
studie proveditelnosti je cilem projektu “vybudovani jednotlivych adaptacnich
opatfeni podporujicich zadrzeni vody v krajiné s vyuzitim pfirodé blizkych
technickych opatfeni a zajisténi lokalni stabilizace a vylepSeni malého vodniho cyklu
v krajin€”. Lokalita se nachdzi v obci Ruda, ve StiedoCeském kraji, jak je patrné na
obr. ¢. 9. Pro realizaci projektu je oblast osdzend senzory, které vyhodnocuji
realizované opatieni, pravidelné zde dochazi k naletim UAV, ¢i zde dochazi k
budovani reten¢nich nadrzi a moktadi. Zemédélsky podnik hospodaii na zhruba 2800
ha pdy (Amélie - Skolni Zemédélsky Podnik Lany - Fakulta Zivotniho Prostfedi CZU
v Praze, n.d.; Statky CZU, n.d.).

Zajmova oblast: Skolni zemédélsky podnik Amalie, Lany
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Obr. 9: Z4jmova oblast vyzkumu

Zemedélstvi ma ve StredoCeském kraji zasadni vyznam. V tomto kraji se na zhruba 3
% zemédélské pudy hospodatii ekologicky (Ekologické Zemédélstvi ve Stfedoceském
Kraji - Biofarmy: Podébrady, n.d.). V roce 2018 podle katastru nemovitosti zabirala

orna pada zhruba 60,3 % z celkové rozlohy kraje. V Ceské republice se Stiedocesky
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kraj zafazuje na prvni misto s nejvyssim podilem zemédélské pudy. Zajimavé je
pozorovat trend ve vyvoji zemédé€lstvi, kdy od roku 2000 vymeéra zemeédélské plochy
klesla o pouhych 1,7 % (Kochova et al., 2018). Mezi nejvyznamnégj$i plodiny patii
obiloviny, konkrétné ma nejvétsi zastoupeni pienice a jemen (Krajska sprava CSU,
2021). Pro lepsi pfedstavu je na obr. 10 zobrazeno rozdéleni krajinné pokryvu ve
StredoCeském kraji a na obr. 11 je vidét pro znazornéni celorepublikové rozdéleni

klimatickych oblasti.

Krajinny pokryv dle databaze CORINE Land Cover, 2018

® Urbanizovana Gzemi
Zemédélské plochy

@ Lesy a polopiirodni oblasti

® Humidni azemi

@ Vodni plochy

Zdroj dat: CENIA, EEA

Obr. 10: Zobrazeni krajinného pokryvu CR
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Obr. 11: Zobrazeni klimatickych oblasti CR
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5 Metodika

5.1  Vstupni data

Pro vyzkum byl vyuzit snimek z platformy PRISMA. Data byla nasnimana 21. ervna
2022. Jedna se o hyperspektralni data obsahujici viditelnou, blizkou infracervenou
(VNIR) a kratkovinnou infraCervenou (SWIR) ¢ast spektra a dale také
panchromatickou ¢ast s vys§im rozliSenim viz tabulka 3. Cely hyperspektralni snimek
ma velikost na disku 2,2 GB a zabira oblast o rozloze 729 km2. Data jsem obdrzel jiz
plné zkorigovana na urovni zpracovani 4D, kdy na snimku byly provedeny
atmosférické korekce a geolokace. Jedna se o hyperspektralni data v rozmezi od 400—
2505 nm elektromagnetického spektra viz tabulka ¢. 3, nasnimanych ve tfech
samostatnych hyperkrychlich, které jsou sjednoceny v jednom souboru dohromady.
Souhrn spektralnich rozsaht jednotlivych hyperkrychli je také uveden v tabulce €. 3.

Vstupni raster predstavujici hyperspektralni snimek je k nahlédnuti obrazku ¢. 13.
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Obr. 13: Zobrazeni vstupniho hyperspektralniho snimku PRISMA
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Déle bylo v terénu 12. 7. 2022 uskutecnéno méfeni pozemnim spektrometrem. Ve
Skolnim zemédélském podniku bylo vybrano a naméfeno nékolik bodu. Lokality
meéfeni v terénu jsou zndzornény na obr. €. 14. Toto méfeni probihalo ve ¢tvercové
oblasti o velikosti 30 x 30 m viz obr. ¢. 15, kde bylo naméfeno vzdy 10 bodu.
Konkrétné byl pifi méfeni pouzit prenosny spektrometr ASD Fieldspec 4 od firmy
Malvern Panalytical. Pred uskute¢nénim samotného meéfenim byly tyto body
zaméteny uzitim GNSS, pfistrojem Trimble R8s. Zminény spektrometr je schopen
meéfit v oblasti celého elektromagnetického spektra, v rozsahu od 350 do 2500 nm

s rozliSenim v ¢astt VNIR 3 nm a ve SWIR ¢asti 10 nm. V tabulce €. 7 nize je zobrazen

souhrn nameétenych plodin.

[ Hranicepoli (O M&feni 12.7.2022

Obr. 14: Lokality terénniho méteni

Tab. 7: Seznam lokalit bodud terénniho méfeni

id bodu X Y Plodiny
3 -783023 -1035251 Vojtéska
4 -782561 -1035299 Vojtéska
5 -783010 -1035343 JeCmen
6 -783376 -1034975 PSenice
7 -782828 -1036157 Voda
8 -782499 -1034763 Vojtéska
9 -782975 -1034976 Strnisté
10 -782095 -1035590 Trava
11 -782209 -1035614 Vojtéska
12 -783096 -1036088 PSenice
13 -783300 -1035951 PSenice
14 -783855 -1035916 Repka
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15 -784188 -1035644 PSenice
16 -784524 -1035220 PSenice
17 -784264 -1034932 Strnisté

[ Hranice poli o Méfeni 12.7.2022

5.2 Pre-processing vstupnich dat

Prvnim krokem zpracovani vstupniho snimk(i PRISMA bylo jeho ofez na oblast
zemeédéelského podniku Amalie. Ofez rasteru jsem provedl v software ENVI 5.6, kde
jsem vybral ¢tvercovou trénovaci plochu nastrojem ROI (Region of Interest), kterou

jsem nastavil jako masku pro vstupni snimek viz obrazek ¢. 16. Zvolil jsem oblast,

F_ Oblast terénni méfeni

Buffer kolem méfeni (15 m)

ktera zahrnovala i malou ¢ast okolnich lesu.

Obr.15: Oblast terénniho méteni spektrometrem

Obr.16: Diagram ofezu vstupnich snimkt
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Hyperspektralni snimek se po ofezani automaticky rozdélili na samostatné
hyperkrychle a to na viditelnou a NIR (VNIR), kratkovlnnou infracervenou (SWIR) a
panchromatickou, jak je vidét na obr. 17. Jednotlivé hyperkrychle jsem ulozil

samostatné ve formatu .dat (nativni format software ENVI).

PAN VNIR SWIR

Obr. 17: Zobrazeni jednotlivych hyperkrychli ze snimku PRISMA

Nasledné jsem hyperkrychle VNIR a SWIR sjednotil do jednoho souboru néstrojem
Build layer stack v programu ENVI. Tim vznikl sjednoceny rastr, ktery obsahuje
celkem 234 pasem pokryvajicich oblasti viditelného, NIR a SWIR spektra viz obr. 18.
Vysledny raster je tedy v rozmezi od 400 do 2500 nm kontinuadlniho EM spektra.

Ukazkovy spektralni profil vytvoreny z téchto dat je zndzornén na obrazku €. 19.

Obr. 18: Zobrazeni sjednocené¢ho souboru v RGB kombinaci (31-20-10) a v false
color kombinaci (63-35-17)
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Obr. 19: Vysledné kontinualni spektrum kompozitu (ptiklad spektra lesa)

5.3  Vypocet broadband NDVI indexu ze senzoru PRISMA

Pro analyzu zemédé€lskych plodin jsem vyuzil nékolik vegetacnich indext. Nejdiive
jsem vypocital broadband NDVI index, ktery je velmi uzivany v praxi. Detailni popis
veetné samotného vzorce je popsan v podkapitole 3.4.2. Pro vypocet jsem pouzil
software ENVI 5.3, kde jsem vyuzil nastroj Spectral indieces, ktery je soucasti balicku
Band algebra. Tento nastroj disponuje celkem 27 zakladnimi broadband vegeta¢nimi

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

5.4  Vypocet narrowband indexu ze senzoru PRISMA

Dale jsem se zaméril na detekci zemédelskych plodin pomoci pokroc€ilych vegetacnich
indexd. Nejdfive jsem se soustfedil na narrowband verzi NDVI indexu. Index jsem
vypocital ruéné€ v programu ArcGIS Pro nastrojem Raster calculator. Poté jsem vybral
dalsi dva narrowband vegetacni indexy ze seznamu indext v kapitole 3.4.3., které
reaguji na pigmenty chlorofylu. Jedna se o indexy Normalized pigment chlorophyll
index (NPCI) a Normalized Phaeophytinization index (NPQI). Vzorce vybranych

pokrocilych vegetacnich indexti jsou znazornény v tabulce €. 6.

5.5  Vypocet fluorescence ze senzoru Prisma

Jako posledni jsem z hyperspektralnich dat PRISMA odhadoval hodnoty fluorescence
vegetace. Fluorescence byla odhadnuta také jako narrowband vegetacni index. Vzorec
pro vypocet fluorescence byl zalozen na metodé Continuum removal, coz je zpuisob
normalizace spekter odrazivosti. Diky tomu je pak mozné porovnavat jednotlivé
absorpéni vlastnosti s hodnotami ze spoleéné zakladni linie. Prakticky jsem vybral

pasma, ktera se nachéazi po okrajich oblasti, ve kterém dochazi k absorpci
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chlorofylového spektra a dale pasma uvnitf této oblasti. Zvolil jsem pouze absorpci
chlorofylu v pasmu O2-A, konkrétn€ hodnotu absorpce v ¢asti 740 nm. Poté jsem
vybiral pasma, ktera se nachazi mimo toto absorp¢ni pasmo. Z toho diavodu jsem
vybral dvé pasma na okrajich absorpcni oblasti chlorofylu s nejblizsi hodnotou
reflektance 730 a 750 nm. Hodnoty fluorescence jsem poté z hyperspektralnich dat

PRISMA i terénniho spektrometru vypocital pomoci obecného vzorce:

F = (730 nm + 750 nm) /(2 * 740 nm)
V piipadé senzoru PRISMA vzorec vypadal nasledovné:
F = (b(40) + b(42))/(2 * b(41))

K vypoctu jsem vyuzil v ArcGIS Pro nastroj Raster calculator. Na obrazku ¢. 20 je

zobrazeno pasmo absorpce chlorofylu, které bylo pouzito pro vypocet.

Pasmo absorpce chlorofylu
|

Value

FT40

500 700 900 1000 3000
Wavelength (nm)

Obr. 20 Pasmo absorpce chlorofylu

5.6  Vypocet hodnot vegetacnich indexui ze spektrometru ASD FieldSpec 4

Vybrané vegetacni indexy bylo dale nutné spocitat i z nasnimanych hodnot reflektance
terénnim spektrometrem. Jednotlivé vypocty jsem provedl v Excelu. Pied samotnym
vypoétem bylo zapotiebi udélat par krokd. Jako prvni jsem pro kazdou lokalitu
zpraméroval 10 provedenych méfeni, aby vznikla jedna hodnota reflektance pro kazdé
pasmo v kazdé lokalit¢ méfeni. Jakmile jsem ziskal hodnotu pro kazdé nasnimané
pasmo, vybral jsem hodnoty reflektance kolem vstupnich hodnot do samotnych indext
(napf. pokud do indexti vstupovala hodnota reflektance 420 nm vybral jsem hodnoty
418 a 422 nm). Tyto hodnoty jsem zpriméroval mezi sebou, a nakonec dle vzorct

v kapitole 3.4.1 a 3.4.2 jsem vypocital hodnoty jednotlivych vegetacnich indext. Diky
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tomu jsem finalné ziskal 14 hodnot z terénniho méteni pro vSechny vybrané vegetacni
indexy. Pro detekci plodin bylo zapotiebi nakonec zprimeérovat hodnoty pro vojtésku
a pSenici z vysledkt vegetacnich indext. Proto se hodnoty indext z 5 bodi (body
z terénniho meéfeni ¢. 3,4,8,11,17) zprimeérovaly, Cimz vznikla jedna pramérna
hodnota indext pro vojtésku. Stejnym zpusobem se zprumérovaly hodnoty indext v 5

bodech (jednalo se o body ¢. 6,12,13,15,16) na polich, kde se vyskytovala pSenice.

5.7  Statistické porovnani vegetacnich indexu

Pro porovnani jednotlivych vypocitanych vegetacnich indexu ze senzoru PRISMA a
spektrometru jsem provedl nekolik statistickych testi. Z rastert vegetacnich indext
jsem vybral pouze hodnoty, které se vztahovali k lokalitam, ve kterych probéhlo
terénni méfeni. Proto jsem hodnoty z rastrii indexti funkci Extract values to points
(software ArcGIS Pro) vypsal pfimo do konkrétnich bodi méfeni. Diky tomu jsem
mohl porovnat a urcit, jestli se hodnoty indext ze satelitu a ze spektrometru lisi nebo

ne.

Ze ziskanych hodnot vegetaCnich indext jsem nejprve porovnaval jejich rozdéleni.
Z toho diivodu jsem zvolil testovani Shapiro-Wilk testem, jehoz vypocet jsem provedl
v programu R Studio. Jako dalsi statistickou metodu pro porovnani hodnot indext
mezi satelitem PRISMA a terénnim spektrometrem jsem vyuzil dvou vybérovy t.test
a také vizualni porovnani rozlozeni hodnot vegetacnich index pomoci density plotu.

Pfi porovnani t.testy jsem musel vyuzit jeho neparametrickou verzi, tzv. Wilcox test.

Dale jsem se zaméfil na presnost detekce zemédelskych plodin. Proto jsem hodnoty
samotnych vegetacnich indexti ze senzoru PRISMA zprimeéroval podle frekvence
vyskytu jednotlivych plodin na polich (z terénniho spektrometru jsem to ud¢lal
v prechozi kapitole 5.6). Tyto primérné hodnoty jsem zobrazil ve sloupcovém grafu,
tak aby bylo na prvni pohled ziejmé porovnani vysledka detekce plodin vegetacnimi
indexy z obou platforem.

Nakonec jsem zjist'oval, zdali existuje mezi vegetaCnimi indexy ze satelitu PRISMA
a terénniho spektrometru korelace a poté jak moc je silna. Korelace indext byla
testovana v Excelu pomoci nastroje ,, Korelace® v balicku nastrojii Analyza dat. Do
nastroje vstupovaly hodnoty indexu kazdého bodu ze satelitu PRISMA a spektrometru.
Vystupem byla matice s hodnotami korelace vyjadienych koeficientem determinace

(R?) pro kazdou skupinu index.
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Stejnymi kroky byly testovany mezi sebou i rozdily broadband a narrowband verzich
NDVIindexu. Tedy pifi porovnani rozdilnosti broadband a narrowband NDVI indext

byla opét nejdiive zkontrolovana normalita dat. Poté byl vypocitany t.test a nakonec

spoctena korelace.
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6 Vysledky

Jako prvni jsou zobrazeny vysledné vizualizace vypocCitanych rastert
z hyperspektralniho senzoru PRISMA. Index je vzdy zobrazen vedle ptvodniho
hyperspektralni snimku PRISMA, ktery je zobrazeny v piirozenych barvach. Nejdiive
je nize na obr. ¢. 21 vidét vizualizace broadband rastru NDVI indexu pro zajmové

tizemi Skolniho zem&dé&lského podniku Lany (Amalie).

[ Hranice $kolniho podniku Amalie T 0,993187
M 0,0589431

Obr. 21: Vysledny broadband NDVI index ze senzoru PRISMA

Dale jsou zobrazeny na obr. 22, 23 a 24 vysledky narrowband indext. Nejdiive je
zobrazeny vysledny raster narrowband NDVI indexu a dale je mozné vidét
narrowband indexy NPCI a NPQI. Indexy jsou opét zobrazeny vedle puvodniho
snimku PRISMA.
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o 0,75 1.5%m [ Hranice kolniho podniku Amélie P 0,891134
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Obr. 22: Vysledny narrowband NDVI index ze senzoru PRISMA

> + -cn ki
SCORE 50 .: RN
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9 078 1.5km [ Hranice $kolniho podniku Amélie P 0,337808

. -0,514078

Obr. 23: Vysledny narrowband NPCI index ze senzoru PRISMA

e e foem iy e

0 075 1.5 m [ Hranice Skolniho podniku Amélie P 0,00010561

— -17,0466

Obr. 24: Vysledny narrowband NPQI index ze senzoru PRISMA
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V dalsi casti je mozné vidét porovnani hodnot vypocitanych broadband a narrowband
vegetacnich indexu ze senzoru PRISMA s daty naméfenymi terénnim spektrometrem.
Nejdiive je na obr. 25 znazornén rozsah hodnot broadband ND VI indexu. Nad rastrem
index jsou zobrazeny fyzické hranice poli (zdroj: LPIS). NDVI index z dat
spektrometru je vizualizovan v ¢tvercich o velikosti 30 x 30 metrd, ve kterych doslo

k terénnimu méfeni.

Map data ® OpenStreetffap contributors, M
affiliates, Esri Community Maps o

[ Hranice poli 0 75 150m  NDVIPrisma  NDVI spektr.
() Mefeni 12.7.2022 L L L L / P 0003187 P 0601661
T~ 7 Oblast terénniho méfeni

B 0,0589431 e - 0,105117

Obr. 25: Porovnani hodnot PRISMA a spektrometru — broadband NDVI index

Dale jsou na obr. 26, 27 a 28 vizualizovany rozsahy hodnot narrowband indext z dat
PRISMA a terénniho spektrometru. Opét jsou nad rastry indext vizualizovany hranice
poli. Hodnoty indext z dat terénniho spektrometru jsou vizualizovany ve Ctvercich,

kde probéhlo terénniho méteni.
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[ Hranice poli 0 75 150m  narr. NDVI PRISMA narr. NDVI spektr.
.- ! I
() Mefenl 12,7.2022 . . . P 0801134 P 0,502360
'~ 7 Oblast terénniho méFeni
7 7 7 Oblast terénniho mé&eni s 0681635 e -0,245002

Obr. 26: Porovnani hodnot PRISMA a spektrometru — narrowband NDVTI index

___‘-

[ Hranice poli 0 75 150m  NPCI Prisma  NPCI spektr.

) Mefeni 12.7.2022 L L L L . P g337808 Mo
_ 7 Oblast terénniho méfeni

-

M 0,514078 e - 0,04040724

Obr. 27: Porovnani hodnot PRISMA a spektrometru — narrowband NPCI index
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[ Hranice poli 0 75 150m  NPQI Prisma  NPQI spektr.

() Mefeni 12.7.2022 L L L . . P 0,00010561 T 0

r—n A -
. _ _ Oblast terénniho méfeni 17,0466 W - 1,0980305

Obr. 28: Porovnani hodnot PRISMA a spektrometru — narrowband NPQI index

Nize je mozné vidét rozdily v hodnotach vypocitanych broadband (NDVI) a
narrowband indexd (NDVI, NPCI, NPQI). V polygonech polich, které se nachazi
v zemédélském podniku Amalie, jsou vidét hodnoty rozdilu z vypocitanych indext ze
senzoru PRISMA a terénniho spektrometru. Jednotliva pole jsou barevné oznacCena
symbolem podle toho, jaka plodina na poli roste. Samotné barvy jsou vysvétleny
v popisu obrazku. Rozdily broadband NDVIindexu jsou zobrazeny na obr. 29. Na obr.
30 az 32 je mozné vidét rozdily narrowband indexd. Kdyby v hodnotach broadband a
narrowband NDVI indexti nebyly rozdily, v grafu by byly tyto pole znazornény
oranzove. V tomto pfipadé by hodnota odpovidala 0. Pi porovnani narrowband NDVI
index ma vice ploch, kde jsou minimalni rozdily v hodnotach z dat PRISMA a
spektrometru. Na vét§iné z téchto ploch roste vojtéska. Naopak oba indexy velmi

rozdiln€ detekuji fepku.
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NDVL 0,5 1km  Podkladova mapa: OpenStreetMap
]

o
oss070 || Hranicepoli O Meni127.2022 | . 1 . Soufadnicovy systém: S-JTSK

0,965789

Obr. 29: Rozdil v hodnotach broadband indexti NDVI ze senzoru PRISMA a
spektrometru, barva piktogramu urcuje typ plodiny: JeCmen (zlutd) , PSenice (modra)
, Strni§té (svétle zelena) , Trava (tmavé zelend) , Vojtéska (rizova) , Repka (Servena)

hyNDVI " 0 05 1km  Podkladova mapa: OpenStreetMap
001927 ] Hranicepoll O Méfenf127.2022 L L 1 1 ] Soufadnicovy' systém: S-JTSK

0,834983

Obr. 30: Rozdil v hodnotach narrowband indextit NDVI ze senzoru PRISMA a
spektrometru, barva piktogramu urcuje typ plodiny: JeCmen (zlutd) , PSenice (modra)
, Strni§té (svétle zelena) , Trava (tmavé zelend) , Vojtéska (rizova) , Repka (Servena)
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Obr. 31: Rozdil v hodnotach narrowband indexti NPCI ze senzoru PRISMA a
spektrometru, barva piktogramu urcuje typ plodiny: JeCmen (zlutd) , PSenice (modra)
, Strni§té (svétle zelena) , Trava (tmavé zelend) , Vojtéska (rizova) , Repka (Servena)

- \ d
Map data & OpenSiiéetMap contributors: WMicrosof Facetwox fne-ansHtsatfliat 4
7 Community Mags centributors, Map ey j Esri

b

NPQ[ . 0 0.5 1km Podkladovd mapa: OpenStrestMap
03007 || Hranicepoll o MFeni12.7.2022 | L 1 | Soufadnicovy systém: S-JTSK

- 0,201194

Obr. 32: Rozdil v hodnotach narrowband indext NPQI ze senzoru PRISMA a
spektrometru, barva piktogramu urcuje typ plodiny: JeCmen (zlutd), PSenice (modra)
, Strni§té (svétle zelena) , Trava (tmavé zelend) , Vojtéska (rizova) , Repka (Servena)

Nize jsou nastinény vysledky statistickych analyz nad hodnotami broadband a

narrowband vegetaCnich indexi. Nejdiive je na obrazku ¢. 33 vidét rozlozeni a
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vzajemné porovnani hodnot pouzitych vegetacnich indext. V grafu je vidét znazornéni
hodnot indexu ze senzoru PRISMA a terénniho spektrometru vedle sebe uzitim
Density plotu. Zelena barva je vzdy pro senzor PRISMA a hnéda pro spektrometr. Na
prvni pohled je zfejmé, Ze nejvice podobny pribéh hodnot ma broadband NDVI index.
Hodnoty toho indexu ze senzoru Prisma se velmi priblizuji hodnotdm NDVI indexu
ze spektrometru. Na druhou stranu je prumérna hodnota obout indexa rozdilna. To

plati 1 pro minimalni a maximalni hodnoty index.

NDVI Prisma NDVI spektr. hyNDVI Prisma

density

0-
02 0.4 08 0.0 06 07

05
hyNDVipr

0.6 02
NDVipr NDVisp

" hyNDVI spektr. NPCIPrisma

density

'EI‘1 EI‘EI EI‘1 EI‘Z EI‘S
NPClpr

12° NPQI spekir.

07 0 08 00

-1

09 06
NPQIpr NPQIsp

Obr. 33: Rozdéleni hodnot vegetacnich indexti ze senzoru PRISMA a spektrometru

Dale jsou predstaveny vysledky analyzy hledani korelace mezi hodnotami broadband
a narrowband indexti ze senzori PRISMA a hodnot ziskanych zterénniho
spektrometru. Na obrazku ¢. 34 jsou znazornény nejdiive korelace vybranych
vegetacnich indext uzitych v této praci. Zde jsou zobrazeny jednotlivé indexy z dat
PRISMA formou kiivek, které ukazuji rozdéleni dat indext. V tabulce €. 8 jsou vidét
hodnoty korelacnich koeficientti pro jednotlivé indexy. Z grafu je patré, Ze nejvice
podobny prabéh maji indexy broadband a narrowband NDVI. To potvrzuje i hodnota
korelacniho koeficientu (viz. Tabulka €. 8). Korelace mezi indexy byla zhodnocena na
0,66. Naopak nejméné korelovanymi indexy ze dat PRISMA jsou narrowband NDVI
a NPQI s korelaci 0.01388178 mezi sebou.
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Korelace index( ze senzoru PRISMA
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Obr. 34: Korelace vegetacnich indext ze senzoru PRISMA

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

NDVI_pr | Narr. NDVI_pr | NPCIL_pr | NPQI_pr F_pr
NDVI_pr 1
narr. NDVI_pr | 0.667639 1

NPCI_pr -0.88014 | -0.5002461 1
NPQIL_pr 0.20845 0.01388178 -0.10285 1
F _pr -0.46102 | 0.27250741 0.496725 | -0.2856375 | 1

Poté je stejnym zpisobem hodnocena korelace mezi broadband a narrowband indexy,
které vznikly z dat terénniho spektrometru. Opét jsou hodnoty korelacniho koeficientu
znazornény v tabulce €. 9. Grafické znazornéni prub€ht hodnot jednotlivych indexu je
patrné na obr. 35. V tomto piipadé jsou opét nejvice korelované indexy z dat
spektrometru broadband a narrowband NDVIindexy s korelaci 0.9255 mezi sebou. Na
druhou stranu indexy, mezi kterymi byla ur€ena nejmensi korelace byly narrowband
NPCI a fluorescence. V tomto pripadé byla urCena hodnota korelace mezi indexy na
0.017038.
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Korelace index( z terénniho spektrometru
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Obr. 35: Korelace vegetacnich indext z terénniho spektrometru

Tab. 9: Vysledné hodnoty korelace mezi indexy z dat terénniho spektrometru

NDVI_sp | Narr NDVI_ | NPCL_sp NPQIL_sp F_sp
NDVI_sp 1
narr. NDVI_sp | 0.9255 1
NPCI_sp -0.39469 -0.0795965 |1
NPQI_sp -0.39556 -0.2074356 | 0.767215 1
F_sp 0.07763 0.24301473 | 0.017038 -0.5421514 | 1

Nakonec byl cely rozsah hodnot broadband a narrowband indext ze senzoru PRISMA
a ze spektrometru porovnan statistickym testovanim. Jako prvni je v tabulkach ¢. 10 a
11 zobrazeno, zdali maji data normalni rozdéleni hodnot. Poté jsou v tabulce ¢. 12
zobrazeny vysledné hodnoty provedenych t.testd, které porovnavaly, jak moc se lisi
sttedni hodnoty obou datovych sad. Do t.testu vzdy vstupovaly nejdiive hodnoty
broadband a narrowband indext ze senzoru PRISMA a poté ze spektrometru. Dale
jsou v této tabulce znazornény i vysledného hodnoty korelace mezi indexy. Nejdtive
byla prokazan normalni distribuce hodnot pro narrowband indexy NDVI, NPCI a
NPQI ze terénniho spektrometru. Zbytek indexi ze spektrometru a dale vSechny

broadband a narrowband indexy ze senzoru PRISMA nejsou normalné rozdéleny.
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Tab. 10: Vysledky testovani normality pro data ze senzoru PRISMA

Index — PRISMA Hodnota Normalita
NDVI 0.01733 NE
narr. NDVI 0.04286 NE
NPCI 0.002573 NE
NPQI 0.2059 NE
Fluorescence 0.404 NE

Tab. 11: Vysledky testovani normality pro data ze terénniho spektrometru

Index — spektrometr Shapiro-Wilk test Normalita
NDVI 0.07256 NE
narr. NDVI 0.7345 ANO
NPCI 0.168 ANO
NPQI 0.5943 ANO
Fluorescence 0.0000001858 NE

Tab. 12: Vysledné hodnoty porovnani indexti za dat PRISMA a terénniho

spektrometru
Porovnani Wilcox test Korelace
NDVI_pr, NDVI_sp 0.000008819 0,078
narr. NDVI_pr,narr. NDVI_sp | 0.00003432 0,355
NPCI_pr, NPCI_sp 0.000003507 -0,462
NPQI_pr, NPQIL_sp 0.001408 0,492
F_pr, F_sp 0.00000001289 0,119

Z rozsahi hodnot vypoctenych t.testi 1ze zamitnout nulovou hypotézu na zadané
hladiné vyznamnosti u vSech provedenych testi. VSechny p hodnoty jsou mensi nez
0,05 z ¢ehoz Ize usuzovat, Ze jsou stiedni hodnoty broadband a narrowband indexa ze
senzortt PRISMA a terénniho spektrometru prevazné rozdilné. Jiz diky této informaci,
je mozné tvrdit, ze se jednotlivé indexy mezi sebou lisi. Po testovani bylo patrné, ze
nejnizsi vyslednou p hodnotu mélo testovani narrowband indexu NPQI ze senzoru
PRISMA a ze spektrometru. Test urcil hodnotu na 0.001408. Sice se zde jedna o
nejlepsi vysledek, ale prakticky je tato hodnota porad mensi nez 0,05. To naznacuje zZe
si nejsou stfedni hodnoty obou narrowband indexd z obou senzorti, viilbec podobné.
Nejvice podobny pribéh mezi sebou mély broadband a narrowband NDVI indexy
z dat PRISMA. Indexy spolu velmi silné€ pozitivné korelovali (korelacni koeficient byl
v tomto piipadé€ 0,66). Mezi vegeta¢nimi indexy, vypocitanymi pifimo z dat terénniho
narrowband NDVI

spektrometru, opét nejvice korelovaly broadband a
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indexy celkovou hodnotou korelace 0,92. Tyto indexy spolu velmi siln¢ korelovaly.

Hodnoty korelace mezi indexy z terénniho spektrometru je mozné vidét v tabulce €. 9.

V dalsi ¢asti jsou shrnuty vysledky analyz broadband a narrowband vegetacnich
indexti pro moznou detekce a odliSeni zemédélskych plodin. Primérné hodnoty
vegetacnich indext jsou pro kazdou plodinu srovnany ve sloupcovych grafech nize.
Vzdy v zelené barvé jsou hodnoty vegetacnich indext ze senzoru PRISMA a hnéda
barva zobrazuje hodnoty indexti ze spektrometru. Jako prvni jsou vidét na obr. 36
prumérné hodnoty broadband NDVTI indexu pro detekci zemédé€lské plodin. Dale jsou
na obr. 37 — 39 graficky znazornény primérné hodnoty narrowband indext opét pro
jednotlivé zemédelské plodin. Jako nejpresné)si vegetacni index pro detekci plodin byl
vyhodnocen narrowband NDVI index. Na druhou stranu nejméné presnym indexem

byl narrowband index NPCI.

NDVI

Vojtéska JeCmen Strnisté Trava Repa PSenice

M PRISMA

B Spektrometr

__ 13

Obr. 36: Porovnani detekce plodin pomoci broadband indextt NDVI ze senzoru
PRISMA a terénniho spektrometru
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Obr. 37: Porovnani detekce plodin pomoci narrowband indextt NDVI ze senzoru
PRISMA a terénniho spektrometru
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Obr. 38: Porovnani detekce plodin pomoci narrowband indextit NPCI ze senzoru
PRISMA a terénniho spektrometru
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Obr. 39: Porovnani detekce plodin pomoci narrowband indextit NPQI ze senzoru
PRISMA a terénniho spektrometru

Pro potieby detekce plodin prokazal nejslibnéjsi vysledek narrowband verze NDVI
indexu. Nejpresnéji index dokéazal detekovat a rozlisit travu, strnisté a fepku. Trava
z dat PRISMA dosahla hodnoty indexu 0 a ze spektrometru 0,00073. Stejné tak velmi
presné bylo detekované strnisté. Index pro travy z dat PRISMA byl odhadovan na 0
v porovnanim se spektrometrem, ktery hodnotu travy urcil na -0,03. Nakonec velmi
podobnych hodnot dosahovala i fepka. Z dat PRISMA méla fepka pramérnou hodnotu
indexu 0, kdezto terénni spektrometr hodnotu indexu ur¢il na 0,096. Na druhou stranu
nejméné presné detekovanou plodinou v tomto pripadé byl jeCmen, kdy index z dat
PRISMA urcil jeho hodnotu na 0, ale spektrometr na -0,245. Hafe rozliSitelnou
plodinou byla také vojtéska, kdy hodnota indexu NDVI ze senzoru PRISMA byla 0,48,
ale pfi vyuziti spektrometru tato hodnota spadla na 0,16. Na druhou stranu nejméné

presnym indexem pro detekci plodin byl narrowband index NPCI.

V dalsi Casti se se nachazi vysledky porovnani broadband a narrowband verzi NDVI
indexti. Bylo testovano, jestli se odliSuje pfesnost obou indext vypocitanych ze
senzoru PRISMA pii rozliSovani jednotlivych zemédélskych plodin. Presnost detekce
plodin byla porovnana s primérnymi hodnotami obou indexd zdat terénniho
spektrometru. Nejdiive je mozné vidét graficky na obr. 40, jestli maji indexy z obou
datovych skupin podobny prubéh. Dale jsou v tabulce ¢. 13 znazornény vysledné

hodnoty korelaci mezi jednotlivymi indexy.
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Korelace NDVI indexU ze senzoru PRISMA a
spektrometru
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Obr. 40: Korelace broadband a narrowband NDVTI indexu z dat PRISMA a

spektrometru

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

spektrometru
NDVI_pr narr. NDVI_pr | NDVI_sp narr.NDVI_sp
NDVI_pr 1
narr. NDVI_pr | 0.66763943 | 1
NDVI_sp 0.078252444 | 0.255259 1
narr. NDVI_sp | 0.206962988 | 0.355706 0.9254999 |1

Dale jsou primérné hodnoty NDVI indexi z obou senzoru pfifazeny jednotlivym
plodinam v oblasti. Tyto primémé hodnoty jsou zobrazeny ve sloupcovém grafu na
obrazku 41. Zde jsou hodnoty broadband NDVI indexu z obou senzorii znazornény
dvéma odstiny zelené barvy a dale narrowband NDVI index, pochazejici z obou

senzorl, znazornén odstiny hnédé barvy.
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Obr. 41: Porovnani detekce plodin pomoci broadband a narrowband indext
NDVI ze senzoru PRISMA a terénniho spektrometru.

Pfi porovnani hodnot broadband NDVI indexu a narrowband NDVI verze z dat
PRISMA jsou vidét Cetné rozdily. Oba rastry jsou zobrazeny na obr. 21 a 22. Na prvni
pohled je vidét rozdilny rozsah hodnot samotnych rastrii indext. Broadband NDVI
index je v rozmezi hodnot od 0,05 po 0,99, kdezto narrowband NDVI je od -0,68 do
0,89. Mezi obéma indexy z dat PRISMA je korelace 0,66 a indexy ze spektrometru
maji mezi sebou korelaci 0,92, jak je vidét v tabulkach 8 a 9. Korelaci mezi NDVI
indexy ze spektrometru lze povazovat tedy za velmi silnou. Ze senzoru PRISMA je

hodnota korelace mezi NDVIindexy spise stfedné silnd. Toto tvrzeni je patrnéi z obr.
35.

Na obr. 41 jsou vidét rozdily detekce plodin mezi jednotlivymi indexy. Nejpiesnéji
byla detekovana trava z narrowband NDVI indexu. Tyto vysledky jsou jiz popsany
vySe. V porovnani s broadband NDVI indexem jsou hodnoty pro travu z narrowband
indexu mnohem lepsi (broadband NDVI index ma vice néz dvojnasobny rozdil
v hodnoté PRISMA oproti spektrometru). Uzitim broadband NDVI indexu bylo velmi
presné detekovano strnisté, nicméné hodnoty obou indexti byly velmi podobné. Velmi
podobné oba indexy detekovaly pSenici. Primérné dosahovala pSenice a vojtéska

nizSich hodnot narrowband NDVI indexu a vysSich hodnot broadband ND VI indexu.
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V posledni ¢asti jsou znazornény vysledky analyzy mozné detekce fluorescence
vegetace ze satelitnich hyperspektralnich dat PRISMA. Na obr. 42 je zobrazen
vysledek vypoctu fluorescence vegetace pouzitim tohoto senzoru. Hodnoty
fluorescence se pomoci stejného narrowband indexu vypocitaly i z dat terénniho
spektrometru. Rozdilny rozsah fluorescence z dat PRISMA a ze spektrometru je

mozné vidét na obr. 43.

0 0.75 1.54m [ Hranice kolniho podniku Amélie W 0,517997

. 0

Obr. 42: Vysledny narrowband index fluorescence ze senzoru PRISMA

Vizualizace rozdilu v hodnotach indext z jednotlivych vstupnich dat je zobrazena na
obr. 44. V polygonech polich, které se nachazi v zemédelském podniku Amalie, jsou
vidét hodnoty rozdilu index(i ze senzoru PRISMA a terénniho spektrometru.
Jednotlivé pole jsou barevné oznaceny symbolem podle toho, jaka plodina na poli

roste. Jednotlivé barvy jsou vysvétleny v popisu obrazku.
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Obr. 43: Porovnani hodnot PRISMA a spektrometru — narrowband index
fluorescence
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Obr. 44: Rozdil v hodnotach narrowband indexu fluorescence ze senzoru PRISMA a

spektrometru barva piktogramu urcuje typ plodiny: JeCmen (zlutd) , PSenice (modra)
, Strnisté (svétle zelend) , Trava (tmavé zelend) , Vojtéska (rizova) , Repa (Servena)

Dale jsou prumérné hodnoty fluorescence piifazeny jednotlivym plodinam v oblasti.
Tyto prumérné hodnoty jsou zobrazeny ve sloupcovém grafu na obrazku 45. Opét
zelena barva je pro hodnoty narrowband indexu ze satelitu PRISMA a hnéda pro

terénni spektrometr.
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Obr. 45: Porovnani detekce plodin pomoci fluorescence ze senzoru PRISMA a
terénniho spektrometru

Na zaveér jsou nize zobrazeny vysledky statistickych analyz fluorescence vegetace
pochazejici z narrowband indexu. Nejdfive je na obr. 46 opét vidét rozdil v rozsahu

hodnot fluorescence ze satelitu PRISMA a ze spektrometru pomoci density plotu.
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Obr. 46: Rozdeleni hodnot fluorescence ze senzoru PRISMA a spektrometru

Nakonec byl index fluorescence z obou datovych zdroji porovnan vici hodnotam
broadband a narrowband NDVI indexu. Jako prvni byly na obr. 47 porovnany hodnoty
indext ze senzoru PRISMA. Dale jsou v tabulkach 14 a 15 znazornény vysledky
korelace a t.testi mezi indexy.

Z tabulky €. 14 je patrné, ze fluorescence s broadband NDVI indexem negativné
koreluje, s hodnotou -0.46. Déle index koreluje s narrowband NDVI indexem
s hodnotou 0,27. Z téchto vysledkt je mozné fici, ze hodnota fluorescence nema
podobny pribéh jako NDVIindexy. S broadband NDVIindexem jsou hodnoty stiedné
siln€ a negativné korelované. Dale jsou v tabulce €. 15 zndzornény vysledky testovani
jednotlivych dat t.testy. Stiedni hodnoty narrowband a broadband NDVTI indext z dat

PRISMA se v porovnani s hodnotami fluorescence velmi lisily. P hodnota testi byla

56



pfi porovnani hodnot s obéma indexy velmi odli§na (broadband NDVI dosahoval p
hodnotu 3.744e-05 a 0,0008 narrowband NDVI). Nejvice podobnych stfednich hodnot
dosahlo testovani fluorescence a narrowband NDVI ze spektrometru. Testovani
vykazalo p hodnotu 0,014. Dale byla mezi t€mito daty nalezena pozitivni korelace na
urovni 0,24.

Z vysledka porovnani indexi Ize tvrdit, ze:

e Nejvice spolu koreluje fluorescence a narrowband NDVI index dat PRISMA i
spektrometru. Hodnota korelace byla 0,27 pro senzor PRISMA a 0.24 pro
spektrometr

e Stfedni hodnoty jsou nejvice podobné mezi fluorescenci narrowband NDVI
indexem ze spektrometru. P hodnota byla v tomto piipadé 0,014

e Stfedni hodnoty fluorescence a broadband NDVI indexu ze sezoru PRISMA
jsou velmi odlisné. To stejné plati 1 pro stfedni hodnoty narrowband NDVI

indexu a fluorescence

Porovnani obou variant NDVI a fluorescence

0.9

0.8
07 .
2 06 N~
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Obr. 47: Korelace NDVI indexu a fluorescence

Tab. 14: Hodnoty korelace mezi broadband a narrowband NDVTI indexy a
fluorescenci z dat PRISMA

Index NDVI_pr | narr. NDVI_pr F_pr
NDVI_pr 1
narr. NDVI_pr | 0.66 1
F_pr -0.46 0.27 1
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Tab. 15: Vysledné hodnoty porovnani fluorescence z broadband a narrowband NDVI

indexy
Index korelace t.test
F_p, NDVI_p -0.46 3.744e-05
F_p, narr. NDVI_p 0.27 0.0008777
F_sp, NDVI_sp 0.07 0.0003747
F_sp, narr. NDVI_sp | 0.24 0.01491
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7 Diskuse

Tato diplomova prace se zaméfuje na moznou detekci zemédélskych plodin
z hyperspektralnich snimk(i PRISMA v oblasti Skolniho podniku Lany. K predikci
plodin byly pouzity broadband a narrowband typy vegetacnich indexu, které byly
porovnany mezi sebou. Jako broadband index zde byl zvolen standardni vegetacni
index NDVI. Primarné¢ se ale prace soustfedila na detekci plodin z narrowband indexda.
Témito indexy jsou NDVI index upraveny pro uzka pasma hyperspektralnich dat,
chlorofylové indexy NPCI a NPQI, a nakonec index pro odhad hodnot fluorescence
vegetace. Na zakladé provedené literarni reSerSe je zfejmé, ze se jednd o prvni praci
v Ceské republice zaméfenou na vyuZiti narrowband indext v oblasti detekce
zemédélskych plodin vypocitanych z dat potizenych druzici PRISMA. Doposud bylo
publikovano né€kolik zahrani¢nich studii, které se zaméfovaly na podobnou tématiku.
Data ze stejného senzoru vyuzivali naptiklad Marshall et al. (2022a), kteti porovnavali
3 razné metody pro detekci plodin, a to dvoupasmové vegetacni indexy, ¢astecnou
regresi nejmensich ¢tvercti a metodu random forest. Na rozdil od této diplomové prace
mezi sebou autofi porovnavali vice zptsobt vyuzitelnych pro detekci. Moje prace byla
oproti tomu zaméfena na detailni porovnani vybranych vegeta¢nich indexd. Dalsi
relativné starsi vyzkum provedl Liu et al. (2017), kde autofi vyuzivali vegetacni indexy
pro vypocet procentudlniho arktického vegetacniho pokryvu v Kanadé, na Melville
Island. Pfi vyzkumu vyuzivali multispektralni snimky ze satelitu WorldView-3,
hyperspektralni data ze senzoru Hyperion a dale namérené hodnoty spektralni radiance
z terénniho spektrometru ASD FieldSpec. K detekci autofi vyuzili mnoho riznych
vegetacnich indexd. Dle zavéru této studie vyplyva, ze narrowband indexy koreluji
s procentem vegetacniho pokryvu zelenou vegetace. Pouzita data Hyperion maji stejné
spektralni rozliSeni jako senzor PRISMA, a to 10 nm. Nicméné vysledky broadband a
narrowband indexti zde neni mozné piimo porovnavat s moji praci, jelikoz, jak sami
autofi tvrdi, je arkticka tundra velmi odliSnym prostfedim od ostatnich biotoput.
V dal§im vyzkumu se Marshall & Thenkabail (2015) snazi nastinit vyhody uziti
hyperspektralnich dat Hyperion EO-1 oproti multispektralnim datim IKONOS,
GeoEye-1, WorldView-2, Landsat ETM+ a MODIS pro odhady biomasy plodin.
Konkrétné pii tomto vyzkumu se odhadovala biomasa vojtésky, baviny, kukufice a
ryze. Autofi prokézali, ze vyssi spektralni rozliseni senzoru Hyperion umoziiuje vyuzit
narrowband vegetacni indexy, kterymi lze 1épe odhadovat biomasu plodin. V tomto

vyzkumu je uvazovano i rizné ¢asové rozliSeni vstupnich dat. Vysledky prokazaly, ze
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i kdyz ma v porovnani s multispektralnimi senzory Hyperion horsi Casové rozliseni, je
stale lepsi variantou pro odhad biomasy plodin, primarné kvali vy$§imu spektralnimu
rozliSeni. Nakonec zde je uveden vyzkum, ve kterém se autofi snazi prokazat
vyuzitelnost senzoru PRISMA 1 v jiné oblasti, nez je odhad biomasy a detekce plodin.
(Chabrillat et al., 2022) provedli vyzkum, pti kterém se zaméfili na moznosti odvozeni
urodnosti pudy v severnim Maroku pravé ztohoto senzoru. Autofi potvrdili
vyuzitelnost senzoru k tomuto tcelu a dokonce tvrdi, ze maze poskytnout i upln€ nové
metody urceni urodnosti pudy.

Pro diplomovou praci bylo vyty¢eno nékolik vyzkumnych cilt. Prvnim z nich bylo
porovnani hodnot broadband a narrowband vegetaCnich indext vypocitanych ze

senzoru PRISMA a terénniho spektrometru a urceni, zdali se mezi sebou lisi.

Na zakladé vysledkt dosazenych v zavére¢né prace lze konstatovat, ze pii porovnani
hodnot broadband a narrowband indexti z dat PRISMA a z terénniho spektrometru,
nebyla prokazana korelace na dostatecné vysoké urovni. Jelikoz jsou hodnoty
z terénniho spektrometru brany jako referencni, nelze broadband a narrowband indexy
z dat PRISMA povazovat za stoprocentné vérohodné. Vyrazné se totiz odlisuji, jak od
terénniho méfeni, tak mezi sebou, coz mize mit i pfipadny vliv na moznou aplikaci
téchto indexd. Dale byla porovnana pifesnost detekce zemédélskych plodin obéma
indexy. Z vysledku 1ze konstatovat, ze detekce plodin je pomoci narrowband indexu
NDVI proveditelna. Dokonce je 1 pfesnéjsi nez broadband NDVIvegetacnim indexem.
Nicméné rozdily v hodnotach hife detekovanych plodin, jako jsou vojtéska nebo
jeCmen, oproti terénnimu spektrometru jsou stale velmi vysoké, diky ¢emuz by bylo

na miste zvazit pripadnou alternativni metodu detekce.

Dalsim cilem bylo porovnani hodnot broadband a narrowband NDVI indexu z dat
PRISMA a zhodnoceni piesnosti detekce zemédé€lskych plodin. Vysledky prokazaly,
ze jsou mezi indexy Cetné rozdily. To je dano predevs§im uzitim uzkych pasem
hyperspektralnich dat oproti broadband NDVI indexu. Jiz v rozsahu hodnot obou
indexd je znatelny rozdil. Pii porovnani hodnot obou indexti byla prokazana silna
korelace obéma indexy z dat terénniho spektrometru, kdezto mezi obéma indexy
ze senzoru PRISMA byla korelace spiSe stfedni. Samotné indexy se liSily i v pfesnosti
detekce jednotlivych zemédélskych plodin. Narrowband index detekoval nejpresnéji
travu, naopak strnisté bylo velmi pfesné detekovano broadband indexem. V tomto

piipadé, ale hodnoty obou indext byly podobné. Piesnost je dana opét diky uziti uzsich
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hyperspektralnich pasem. Tyto pasma jsou zvlast citliva na zmény obsahu chlorofylu
a strukturalnich vlastnosti canopy. Indexy byly schopné stejné dobfe rozlisit pSenici
na polich. Rozdil byl, ale v primérnych v hodnotach, kdy psSenice méla vyssi hodnotu
z broadband NDVI indexu. I kdyz byl broadband index v tomto pfipadé uzitecny,
v praxi je lepsi pro detekci plodin pouzit prave narrowband indexy. Hlavnim diivodem
je jejich vétsi citlivost na biofyzikalni a chemické parametry. To mé vliv na detekci
plodin v jednotlivych rustovych fazich. Tyto parametry by broadband indexy nebylo

mozné ziskat.

Jednim z limitd pouziti senzoru PRISMA je nizsi prostorové i spektralni rozliseni. 30
m velky pixel nemusi byt pro n¢které zemédélské aplikace dostacujici a to stejné plati
také o Sifce spektralnich pasem. Nedostate¢né prostorové rozliSeni by mohlo byt
prekonano napiiklad kombinaci hyperspektralnich dat s n€kterymi multispektralnimy
daty s vy$§im prostorovym rozliSenim. DalSim omezenim detekce plodin byl zptisob
snimani dat. Pfi terénnim méfeni spektrometrem se snimaly jednotlivé listy plodin,
kdezto hyperspektralni satelit sniméa vzdy celou plochu pole na tirovni canopy. Proto
nejsou ve spektralni odezvé z dat PRISMA pouze hodnoty plodin. Z pravidla jsou
k témto informacim pfimichany hodnoty odrazivosti z pudy nebo také sousedni
vegetace.

Poslednim cilem prace bylo prokazat moznost detekce fluorescence vegetace pomoci
hyperspektralnich dat PRISMA. Fluorescence byla odhadnuta pomoci narrowband
indexu zvybranych pasem PRISMA. Do indexu vstupovaly hodnoty kolem
reflektance uvnitf pasma absorpce chlorofylu O2-A (740 nm), kterd se podélila
hodnotami reflektance v okoli tohoto pasma viz kapitola 5.5. Emise fluorescence muze
nastat ve dvou specifickych vrcholech, a to v ¢asti Cerveného pasma 685 nm a dale
v Casti tzv. far-red, oblast 740 nm spektra viz obr. ¢. 6 (Kovac et al., 2022). Hodnota
pasma v oblasti 740 nm zobrazena obr. 20, byla pro vyzkum vybrana z divodu ¢astého
uziti mnoha dalSimi autory, ktefi detekovali fluorescenci vegetace. Jako piiklad téchto
studii zde uvedu jen nékolik vyzkumu. Jedna se napfiklad o vyzkumy od Kramer et al.
(2021), Longmire et al. (2022) a Wang et al. (2022). Podle Du et al. (2020b) je v tomto
absorpénim pasmu vys$s§i hodnota mozné fluorescence, ¢imz je snazsi ji detekovat
satelitnim DPZ. Vysledky prokazali velkou odliSnost odhadnutych hodnot

fluorescence z hyperspektralnich dat PRISMA a terénniho spektrometru.
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Urcité je na mist€ zminit n€kolik potencialnich nedostatkli pti detekci fluorescence
zvolenou metodou. Standardné se fluorescence detekuje uzitim radiative transfer
modelt, které jsou pro meéfeni mnohem vhodnéjsi. Jejich pouziti vSak presahuje
stanoveny rozsah diplomové prace, a proto bylo od této metody upusténo. Ve zkratce
se jedna o modely, které popisuji komplexni interakce zareni v momenté, kdy prochazi
atmosférou. Teoretické modely urcuji, jaky maji vliv na zafeni slozky atmosféry, vody,
vegetace a pudy (Svendsen et al., 2021). Dal§im nedostatkem je mozno povazovat
pouzitou referencni hodnotu, ktera byla vypocitana z dat terénniho spektrometru.
Spektrometr se Casto neuvadi jako nejvhodnéj§i metoda detekce fluorescence. Piesnost
detekce fluorescence se odviji podle spektralniho rozliseni senzoru. Pro moznou
detekci je nutné pouzit senzor s velmi vysokym spektralnim rozli§enim (S. Li et al.,
2021). I kdyz spektrometr nedosahuje nejdetailnéjsiho rozlisSeni v zajmové oblasti
spektra jako naptiklad fluormetr (hodnoty mensi nez 1 nm), je jeho rozliSeni podstatné
lepsi nez rozliSeni senzoru PRISMA. Nejpiesné€j§im zpusobem, jak ziskat hodnoty
fluorescence zterénu je pouzitim jiz diive zminéného fluormetru. To pfi mém
vyzkumu nebylo mozné, jelikoz Fakulta Zivotniho prostiedi na CZU timto piistrojem
nedisponuje. Na zavér chci zminit, ze presnost fluorescence z dat PRISMA tedy nenti
diky vyuziti referencnich dat naméfenych spektrometrem stoprocentné ovérena. Pro
dosazeni vé€rohodnéjsich vysledku by bylo tieba jeji porovnani s hodnotami terénniho
méfeni pozemnim fluormetrem. Pro detekci fluorescence je nutné pouzit
hyperspektralni druzicové senzory, které budou mit souCasné vyssi prostorové
rozliSeni (alespont 20 m) a také dostatecné vysoké spektralni rozliSeni (0,3 nm).
Presnost senzoru PRISMA pro tuto aplikaci neni dostacujici a je potieba vysledné
hodnoty vzdy porovnat s terénni referenci. V budoucnu by bylo zajimavé vysledek

fluorescence z této prace porovnat s hodnotami z terénniho fluormetru.

Je dobré zminit urcitou troven nepfesnosti pii praci se senzorem PRISMA a s terénnim
spektrometrem. V navaznosti na porovnani indexti mezi t€émito daty je potfeba mit na
paméti, jakého prostorového rozliSeni dosahuji oba senzory. Senzor PRISMA
poskytuje prostorové rozliSeni jednoho pixelu 30 metri, kdezto data ze spektrometru
jsou v rozliSeni cca 20 cm. Oba tyto senzoru maji rozdilné také spektralni rozliSeni.
PRISMA dosahuje spektralniho rozliSeni < 12 nm v porovnani s terénnim
spektrometrem ktery ma 3 — 10 nm. Tento rozdil nebyl v metodice diplomové praci

nijak oSetfen. Pti vyzkumu od Moravec et al. (2021), kde se autofi soustredili na vlivy
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atmosférickych korekci na NDVI index a dale na moznou porovnatelnost UAV a
satelitnich snimkt. Spektralni rozdilnost jednotlivych senzord rovnéz nebyla brany

v potaz a z tohoto divodu, jsem se v této praci timto problémem detailnéji nezabyval.

Podle mého nazoru jsou hyperspektralni data budoucnosti dalkového prizkumu Zemé.
Tyto data obsahuji vice environmentalné smysluplnych informaci nez multispektralni
snimky. Rekl bych, e hyperspektralni snimani bude hrat vyznamnou roli
v oceanografii, lesnictvi, ekologii 1 zemé&délstvi. Diky vy§§imu spektralnimu rozliSeni
bude mozné zachytit a rozlisit jemné rozdily mezi jednotlivymi plodinami a dale bude
mozné¢ data vyuzit k vysvétleni biochemickych a biofyzikalnich vlastnosti
zemédélskych plodin. V budoucnu bude hrat vyznamnou roli i miniaturizace
snimacich senzort. Dal§i pokroky v metodach strojového uceni a cloudového
zpracovani dramaticky zméni a zjednodus§i moznosti vyuziti téchto dat. Pokroky

v hyperspektralnim snimani také kompletné zmeéni zptisob klimatickych predpoveédi.
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8 Zavér

Satelitni hyperspektralni data jsou v dneSni dobé velmi uziteCnym nastrojem pro
monitoring zemédélskych plodin. Diky vyvoji technologie v oblasti dalkového
pruzkumu Zemé je dnes mozné pozorovat velky rozmach hyperspektralnich satelitnich
misi. Tato data jsou kvili uz§im spektralnim pasmam vice citliva na ptipadné zmeény
v samotnych zemédélskych plodinach v porovnani se standardnimi Sirokopasmovymi
multispektralnimi daty. Do dne$ni doby bylo publikovano nékolik studii potvrzujicich
vyuzitelnost senzoru PRISMA v oblasti zemédélstvi a k bliz§imu pochopeni této
tématiky pfispivaji i vysledky této diplomové prace.

Cilem diplomové prace bylo validovat spektralni presnosti hyperspektralni druzice
PRISMA, a to pomoci referenCnich dat pofizenych v dobé& preletu druzice nad
zvolenym zdjmovym uUzemim terénnim spektrometrem ASD FieldSpec 4.
V diplomové praci byla porovnana piesnost na piikladu broadband a narrowband
vegetaCnich indexd, které byly dale vyuzity k potencialni detekci zemédélskych
plodin. Mimo hodnoceni vegetacnich indexti se prace zabyvala moznosti detekce
fluorescence vegetace ze senzoru PRISMA. Diplomova prace byla uspofadana do péti
navazujicich ¢asti.

Prvni ¢ast se zamétuje na strucny popis problematiky detekce zemédelskych plodin
metodami DPZ. Ve druhé ¢asti je popsano pred-zpracovani hyperspektralniho snimku
pomoci software ENVI. V dalsi casti probehl automaticky vypocet broadband NDVI
indexu a dale ru¢ni vypocet narrowband indext z dat PRISMA. Na tuto ¢ast navazuje
vypocet stejnych vegetaCnich indext z dat terénniho spektrometru. Poté byla ze
snimku PRISMA odhadnuta hodnota fluorescence vegetace. Posledni Cast prace se
zabyva statistickym zhodnoceni indexu ziskanych z dat PRISMA s hodnotami indext

vypocitanych z dat terénniho spektrometru.

Na zakladé vysledka diplomové prace je mozné zodpovédét v zadani stanovené

vyzkumné otazky:

a) Hodnoty pokrocCilych vegetacnich indext vypocitanych z hyperspektralnich
dat PRISMA se oproti pokrocilym indexiim vypocitanych z dat terénniho
spektrometru velmi odliSuji. Nejvice podobny byl narrowband index NPQI se
sttedni korelaci 0,49. Pfi dalSim porovnani stfednich hodnot z dat PRISMA a
spektrometru tohoto indexu byla prokazana velka rozdilnost. Hodnota t.testu

byla 0,001408. Na druhou stranu nejmén¢ podobnym indexem byl narrowband
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index fluorescence. Pfi porovnani stfednich hodnot tohoto indexu dosahl
Wilcoxuv test vysledku 0,00074.

b) Vyhodnoceni vyuzitelnosti z hyperspektralnich dat PRISMA pro detekci
plodin je nejednoznacna. Hodnoty pro jednotlivé plodiny vypocitané z dat
PRISMA a ze spektrometru se totiz velmi odliSuji. Nicméné nejvice
podobnych primémych hodnot z dat PRISMA a terénniho spektrometru
dosahl narrowband index NDVI pro detekci travy. Dale lze mezi Iépe
detekované plodiny povazovat strnisté a fepku.

c¢) Hodnoty broadband a narrowband NDVI indexii vypocitanych
z hyperspektralnich dat PRISMA se rovnéz odliSuji. Podobnych hodnot obou
indext bylo dosazeno pro detekci strnisté a fepky. Mezi samotnymi indexy je
stiedné silna korelace 0,66. Stfedni hodnoty obou indexu se také velmi lisi.
Vysledek Wilcoxova testu byl 0.003674.

d) Pomoci hyperspektralnich dat ze senzoru PRISMA je mozné detekovat
fluorescenci vegetace, nicméné 1 za pouziti spektrometru jako referencnich
hodnot, je tato detekce velmi nepiesna. Hodnoty fluorescence z dat PRISMA
a spektrometru maji mezi sebou velmi nizkou korelaci. Korela¢ni koeficient
byl uren na 0,11. Pfi porovnani pribéhu hodnot fluorescence s narrowband
indexem NDVI byla prokazana korelace na urovni 0,27. Proto nejsou
hyperspektralni data ze senzoru PRISMA tim nejvhodnéjsi datovym zdrojem

pro detekci fluorescence vegetace.

Hlavni pfinos préace spo€iva v prokazani moznosti aplikace hyperspektralniho snimani
v zemédélstvi. Dale prace prokazala kvalitngjsi detekci plodin uzitim narrowband
NDVI indexu. V navaznosti na toto téma je momentaln¢ v piipravé nova
hyperspektralni mise CHIME umoziujici mimo jiné detailni klasifikaci krajinného

pokryvu a nova mise FLEX zaméfena na globalni detekci fluorescence.
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Tabulka 16

Vyzkumy zaméfené na metody detekce plodin z hyperspektralnich dat

Nazev Autor Data Detekce plodin
1. Detekce stresu v plodinach - Hodnoty Indexy CAR],
pomoci hyperspekralniho DPZ a terénniho MCARI, SAVI,
modelu fyzikalni simulace (2004) “arco- spektrometr | OSAVI
Tejada et
u Pouziti modelu
A PROSPECT
2. Klasifikace land cover z Senzor Klasifikace
hyperspektralnich dat v | H. HyMap povrchu — Max.
rekultivovanych oblastech | Malkova Like., Min. Dist.,
Sokolovské hnédouhelné panve | etal Mahal. Dist.
(2010)
3. Detekce Casnych reakci rostlin Laboratorni | Velké mnozstvi
na stres pomoci hyperspektralnich hyperspektr | vegetacnich
snimka (2014) ! alni senzor | indexd, klasifikace
Behman
etal SOC-700 SVM (dobré pro
sucho, detekuje
senescenci)
4. Hybridni moznosti ziskavani | G. Snimky Indexy LAI, leaf
vlastnosti plodin | Tagliabu | PRISMA nitrogen  content,
z multitemporalnich e etal leaf  chlorophyll
hyperspektralnich snimku index, leaf water
PRISMA (2022) content
5. Odhad vynosu plodin na trovni | M.Marsh | Snimky Index TBVI,
poli pomoci dat PRISMA a|alletal |PRISMA a |cCéastecna  regrese
Sentinel-2 (2022) Sentinel - 2 | nejmenSich
¢tvercd, Random
Forest
6. Hyperspektralni snimani chorob | L. Wan | X Shrnuti raznych
rostlin: Principy a metody (2022) | etal dostupnych metod

detekce chorob

rostlin
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7. Detekce stresu u rajcat vyvolany | M. Leteckeé MNF transformace
plisni v Kalifornii, USA, pomoci | Zhang et | snimky a nasledné
hyperspektralniho dalkového | al AVIRIS, klasifikace SAM,
pruzkumu terénni vCasna detekce
spektrometr | tézko detekovatelna
Tabulka 17
Vyzkumy zaméfené na detekci fluorescence
Nazev Autor Data Fluorescence
1. Vztahy mezi Cistou (celkovou) | P.J.Zarco.Tej | UAV + | FLD
fotosyntézou a ustalenou | ada, Micro-
fluorescenci chlorofylu ziskanou z | A.Catalin, Hyperspec
leteckého hyperspektralniho | M.R.
zobrazeni Gonzalez,
(2012) P Martin
2. Paralelni sezéonni vzorce | K.R.Springer, | Spektrometr | Indexy NDVI,
fotosyntézy, fluorescence a indexu | R. Wang, | UniSpec- PRI +
odrazivosti na borealnich stromech | J.A.Gamon DC Metoda CCI
(2015 —-2017) Fluormetr
Mini-PAM
3. Méfeni povrchové odrazivosti a | R. Garzonio, | UAV + | Indexy NDVI,
sluncem indukované fluorescenéni | B. Di Mauro | senzor MTCI, PRI +
spektroskopie pomoci malého | et al. HyUAS 3FLD
hyperspektralniho UAS
(2017)
4. Fluorescencni  zobrazovaci | P. Coppo, | Senzor Nizké
spektrometr FLORIS pro ESA | A.Taitietal. | FLORIS rozliSeni: 500-
FLEX misi (Popis 677 nm & 697-
(2017) FLEX) 740
O2B: 677-697
nm
O2A: 740-780
nm
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5. Odrazeji denni a sezonni trendy | R.-Wyber, UAV: Indexy NDVI,
ve fluorescenci listl indukované | Z.Malenovsk | pouziti PRI, SIF
sluneCnimi paprsky zmeény ve |y, etal tripodu Pozemni
fotosyntéze, ristu nebo vystaveni Senzor fluormetr
svétlu? LIFT MDS analyza
(2017) Senzor QE
Pro

6. An Unmanned Aerial System | Christine Y. | Vlastni Indexy NDVI,
(UAS) pro soubézna meéfeni | Chang, UAV + | WDRI, PRI, L
sluneénim zafenim indukované | Ruiqing Zhou | termalni
fluorescence chlorofylu a|etal QE-pro SFM
hyperspektralni  odrazivosti za senzor
ucelem zlepSeni monitorovani
plodin
(2019)
7. Nedavné trendy a pokroky v | P.Mangalraj, | X Metody
technikach hyperspektralniho | Byoung- zalozené¢  na
snimani pro odhad slune¢nim | Kwan Cho reflektanci
zafenim indukované fluorescence (RR,DLII)
pro fenotypovani rostlin Metody
(2022) zalozené  na

radianci

(FLD,SFM)
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10 Seznam pouzitych zkratek

PRISMA PRecursore IperSpettrale della Missione Applicativa
NDVI Normalized Difference Vegetation Index

DPZ Dalkovy prizkum Zemé

EM Elektromagnetické

uv Ultraviolet

VIS Visible

NIR Near infrared

VNIR Visible + Near infrared

SWIR Shortwave infrared

TIR Thermal infrared

RGB Red green blue

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
NASA National Aeronautics and Space Administration
ESA European Space Agency

CAS Chinese Academy of Sciences

ASI Agenzia Spaziale Italiana

GFZ Deutsches GeoForschungsZentrum

GNDVI Green Normalized Difference Vegetation Index
LAI Leaf Area Index

LCI Leaf Chlorophyll Index

MSI Moisture Stress Index

UAV Unmanned Aerial Vehicle

SAVI Soil-Adjusted Vegetation Index

PRI Photochemical Reflectance Index

NPCI Normalized Pigment Chlorophyll Ratio Index
NPQI Normalized Phaeophytinization Index

EU Evropska Unie

SIF Solar-Induced Fluorescence

FLEX Fluorescence EXplorer

APEX Airborne Prism EXperiment

Czu Ceska zem&délska univerzita
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