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UvoD

Béhem posledniho desetileti sec¢alm masivid rozvijet jedna ®tev Dalkového
praizkumu Zemd - obrazova spektrometrie. Nejprve pouze pedecké dely, ale po
zpiistupréni Siroké véejnosti a je mozné tuto metodu vyuzivat i &mém Zivok.
Hyperspektralni istup poskytuje nové a netradi moznosti v oblasti analyzy obrazu,
které je pateba vyzkouSet a otestovat. N&Ri vyuziti ma toto odstvi v geologii.
Kontinualni zaznam uzkych spektralnich pasabizi ské¢lé moznosti nap detekni
analyzy materidil. DalSim vyznamnym vyuZitim je analyza vegeiao krytu (zjiovani
vlastnosti vegetace).

V souwasné dob existuje velmi malo praci a studii, které se zalfiyobrazovou
spektrometrii ve spojeni sesem, potazmo stovou pokryvkou. Tato prace se zabyva
praw vyuzitim hyperspektralnich matefiapro detekci s¢éhové pokryvky a fipadré
uréeni rekterych jejich vlastnosti (napstéi ¢i zneiisteéni).

V priabéhu prace budou vyt¥eny spektralni indexy pro detekciéhin s praktickym
otestovanim na hyperspektralnich snimcich. Néaslgohobhne jejich klasifikace i

interpretace.



1 CILE PRACE

Cilem bakalské prace jeiighled dostupnych technik pro prostorovou difereticia
snthove pokryvky a jejich vlastnosti zalozené na analfiyperspektralnich dat. Na
zaklad teoretického rozboru se navrhnou vhodné analyzgznba jejich algoritmy pro
stanoveni vyskytu, st tihy a sloZzeni sfové pokryvky a miru jejiho zgsteni.
NavrZzené postupy budou prakticky realizovany a arigk vysledky budou vhodn
interpretovany.

Prace bude obsahovat teoretick@st, ve které budou shrnuty reSersni poznatky o
vlastnostech a vyuZziti hyperspektralnich dat prieki® srghu a ledu, popis dostupnych
nosit a senzar pro pdizeni hyperspektralnich matedialpiehled metod a posttp
analyzy v zajmovém tématu. V praktick@sti bude provedena realizace navrZzenych

analyz. Ke zpracovani se vyuziji hyperspektraltddaln dostupna na internetu.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzita data

Vzhledem k tomu, Ze senzor Hyperionmsgpé pozadavky na hyperspektralni data,
pracuje se v této praci pouze se snimky z tohotzaa. K jeho ziskani je zapebi
registrace u USGS, aby bylo dovoleno stahovat spinde stazeni slouzi webové
rozhrani USGS  Global Visualization Viewer (GloVis)dostupné na
http://glovis.usgs.goviNa obrazku 1 je toto rozhrani k nahlédnuti.

USGS Global Visualization Viewer System Notices (1), 1 Critical

Obrazek 1: Webové rozhrani aplikace GloVis (USGHE,2.

Ve vychozim nastaveni je ve Vieweru nastaveny Lands/ Archive. Proto je nutné
vybrat v navigani list zalozkuCollection— EO-1— EO-1 Hyperion Po zvoleni se
vybér snimki béhem chvilky zméni. Ted’ jiz zalezi na uzivateli, jaky snimek z jaké
oblasti chce, vylr je ovSem zn&n¢ omezeny. Oblast si Ize vybrat v levém postrannim
panelu bd kliknutim do mapky, nebo zadanim z&isné Siky a délky. Pro lepsi
orientaci je vhodné si zapnout v zaloZzce Map Layenmiocné vrstvy jako hranice stat
(Country Boundaries mesta Cities) ¢i vodu (Watel). Dulezity je rameéek Scene
Information kde se zjisti datum pizeni snimku. Dle data je mozné snimky i vybirat,
pokud je zajem o snimek z letniticzimniho obdobi, pagpad: konkrétniho misice. Jde
zadat ngsic a rok a vybere se snimek s nejbliz§im datefizgri. V rékterych gipadech
je tato odchylka ovSem azkolikam¢sicni, snimek s wenym datem neni k dispozici.
Pokud sviti v levém rohu mapového potrveny napiDownloadable pak Ize vybrany

snimek stahnout. Zvoli se tedydiko Add, snimek se i@sune ddcene List klikne se
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naSend to CartPokud je uzivatelifhlaSen na USGS (cozZ je nezbytna nutnost), taleby s

melo zobrazit nové okno (,nakupni kosik") s moznaséihnuti (obrazek 2).

USGS Home
Contact USGS

: Search USGS
science for a changing world

Item Basket

[Home Profile Logout jurjan Feedback Help

Orders

You have no orders in your basket.

Downloads

Y 11 v [0 7]

Entity 1D 4 |tem Description Data Set# Operations

EQ1H2180142011344110K5_PF1_01 Acquisition Date: 10- EO-1 e %
DEC-11 Hyperion
Target Path: 218
Target Row: 14

Entity 1D Item Description Data Set  Operations

Accessibility FOIA Privacy Paolicies and Notices Google Maps APl Disclaimer

U.5, Department of the Interiar U5, Gealogical Survey T_T"i\ m;
URL: http://earthexplorer.usgs.gov ‘D00

Page Contact Information: custserv@usgs.gow _‘:‘\‘
Page Last Modifisd: 02/08/2012 TRAMERIEA

Obréazek 2: ,Nakupni koSik" aplikace GloVis (uprasenUSGS, 2012).

Entity ID je ozn&eni snimku/tem Descriptionje popis snimkuData Setoznauje
jeho pivod a sekc®perationsumoziuje stahnuti snimku. Stahnuti se provede kliknutim
na prvni ikonu (vyzngena v obrazkdervert). Zobrazi se dalSi okno pro vybrani formatu
snimku, ve kterém bude snimek stazen. Volba ¢ IlLGST GeoTiff nebo L1R HDF a
nasleds tlacitko Select Download OptiorV posledni vol® uz st&i dat pouzeédownload

a za&ne stahovani. Stahuje se format souboru .tgz, ktatiyuz jen ,rozbalit".

V této praci jsou pouZityiit snimky ze senzoru Hyperion. Dva staZzené studentem
soriginalnim nazvem EO1H2170152004317110KX.L1R aruh@l s nazvem
EO1H1930282003059110PZ.L1R z USGEeg aplikaci GloVis. feti dodala katedra
geoinformatiky v Olomouci s originalnim nazvem EQB90252009204110T3.L1R.
VSchny snimky maji totozné prostorové rozliSenin8@ jsou ve forméatu .HDF. Shagln
maji také 242 pasem otpnérné stce 11-12 nm. Skutea velikost snimku je shodna u
prvniho a tetiho snimku, fiblizn¢ 7,5 x 113 km. Druhy snimek ma sk&rieu velikost
7,5 x 91,5 km. Snimek EO1H1890252009204110T3 byizpa 23.7.2009 a zobrazuje
pruh Gzemi pedevsim \CR, obrazek 2 ukazuje jeho ungist (Zlug vyznaseny).
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Obrazek 3: Umignhi snimku EO1H1890252009204110T8R (prevzato a upraveno z GloVis, 2012).

Snimek EO1H2170152004317110KX bykfren 12.11.2004 a zachycuje pruh Gzemi
z Islandu, kde se dagdpokladat vyskyt sthu. Tento snimek byl ziskan az v poklé&m
stavu prace, kdy byla petba otestovat indexy pro detekcésn na snimku ze zimniho
obdobi. Obrazek 3 ukazuje jeho polohu @EMgznaeny).

Sandur

Raufarhofn
b

Obrazek 4: Umigni snimku EO1H2170152004317110KX na Islandieypato a upraveno z GloVis,
2012).

Posledni snimek EO1H1930282003059110PZ byiizpa 28.2.2003 a zachycuje
pruh Uzemi z Italiec@st Alp). Tento snimek byl stdhnut také az v poikéofazi prace,
kdy bylo poteba otestovat furtkiost index a modulu Spectral Analasis Workstation na

vice nez jednom snimku seseem. Obrazek 5 ukazuje jeho polohu (&gznaeny).
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Obrazek 5: Umighi snimku EO1H1930282003059110PZ v Italiigzato a upraveno z GloVis, 2012).

V piiloze 1 jsou vSechnyitsnimky zobrazené v barevné kombinaci RGB.

2.2 Pouzité programy, nastroje a metody

Snimky se zpracovavaly vyhratdw programech ERDAS IMAGINE 9.2 a ERDAS
IMAGINE 2010. Postup&ise vyuzil gedevsim moduModel Maker ve kterém se tudy
indexy pro detekci sfhu. Dale také moduBpatial Analasis WorkstatioslouZzici pro
zjisténi pasem odpovidajici gebnym vinovym délkdm a pro ziskani spektralnich
kiivek. Dale nastrojUnsupervised Classificatiopro klasifikaci vystupnich sninik
z index.

V praci se pouzil pro porovnani vysledindexi predevsim histogrande jednou z
nejznandjSich metod grafického @évovani normality dat. Lze zéptaké snadno Wist
rozloZeni a odchylky v datech. Histogram je ve poéstat obrys sloupcoveho grafu, v
némz jsou na ose x jednotlivéidy, definujici Siky sloupd a vySky sloupt odpovidaji
empirickym hustotam pra¥godobnosti, fipadreé ¢etnosti vyskytu jednotlivychrid
(Meloun, 2004). V této praci se jej vyuzilo prodtni cetnosti a rozloZeni vysledného
snimku z jednotlivych index

DalSi metodou je rfzena klasifikace. Nézena byla zvolena zamé, protoze bylo
vhodné, aby software saméilishlukovani pixel s podobnym spektralnim chovanim
(vyuziva shlukové analyzy). Analytik zad&gusny péet kategorii a maximalni pet
iteraci (opakované provéai shlukové analyzy). ERDAS IMAGINE vyuziva pro
nefizenou klasifikaci algoritmus ISODATA. Algoritmusgvidelre umis’uje stedy
shluki po diagonéle vifiznakovém prostoru, vyt¥delipsy kolem centroiila giradi
vSechny pixely dortd. V dalSim opakovanitpnastavi centroidy do nové polohy &bop

pritadi vSechny pixely. Tuto operaci provadi do maxirité@d p@tu iteraci, nebo dokud
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se centroidy neustali. Nasledse jiz giradi jednotlivym spektralninfiddm konkrétni
hodnota (vyznam) a agreguji se do infoémiah #id (Dobrovolny, 1998).
Prakticka c¢ast probiha v softwaru ERDAS IMAGINE 2010. Na olk#&z6 je

k nahlédnuti uzivatelské rozhrani stegym snimkem.

2 - Ol I G
ML KR R

peiar13J.E0TH21701 520043171 10K L1R_0_ Hyperian

Obrazek 6: Uzivatelské rozhrani softwaru ERDAS IMANG 2010.

Prvnim krokem je ndeni hyperspektradlniho snimku. Pro tento postupgvelen
snimek EO1H2170152004317110KX.L1R. Vzhledem k fakuv indexech se dosazuji
vinové deélky, je pdeba zjistit, kterd pasma odpovidaji danym ig@mbhym) vinovym
déelkam. To se zjisti pod moznosti Sensor Infornmatkbera se nachazi v nastrSpectral
Analysis WorkstatiorfRaster— Hyperspectral— Spectral Analysis WorkstatipnDo
tohoto nastroje je nejprve nutnécis snimek, ale bohuZzel je velikost snimku natolik
zna&na, Ze neni mozné &iat cely snimek (nastroj pada) a tak jerpb& ho zmensit
,0fiznutim* pomoci Subset Imag&dster— Subset&Chip— Create Subset Imape
Velikost vyfezu zalezi na uzivateli (musi byt dostate maly, aby ho Slo rist do
nastroje), je mozné jej vybrat riéldad pomoci AOI vrstvy (viez se vybere pomoci
nastroje Drawing — Insert Geometry V okné Subset Image se pak ozhaolicko
viewer AOI... — Viewe).

V naiteném vyezu v nastrojiSpectral Analysis Workstatiof©pen Analysis Image

se zjisti nyni pdtbné vinové délky pomockdit — Sensor infromation Zde je

14



k nahlédnuti tabulka &slem pasuBand, odpovidajici vinovou délkouNavelenghta
Sitkou spektralniho pasuBéndwidth. Je pateba si odpovidajici hodnoty pasem
zapamatovati vypsat (konkrétni hodnoty vinovych délek jsou dery v kapitole 4.4. u
jednotlivych vzord). Pro gehlednost je na obrazku 7 zobrazen Spectral Arsalysi

Workstation i s nastrojem Sensor Information.

# W xe~dwll 2(mEomEe 28
L@ EE DM O w 2 | s o | Hypstion o
Bli@ ASTER ) ; : Numberof Bands: P2 BT

= @ JPL
= @ USGS Wavelength Units nanomEters

Wavelength Mapping
Band Wawvelength Bandwidth

E 437,72 11.35)
10 4753 11.35§
11 458.08 11.35]
12 468.23 11.35]
13 fh 8|
14 18857 1 345
15 4374 13
1 5081 1120
513109
wan o

@ Material List 1

| S pectium Plot

Meas
Sheoopoooot

SomGEonYE oD
SEEEEEEIEER

356370 1356.370

Wavelength [nanometers)

2356.370

Obrazek 7: Nahled na nastroj Spectral Analysis \Atatlon a Sensor Information.

Vzhledem k faktu, Ze v kapitole 4.4 jsou pasma xereich definovana pofme
Sirokou vinovou délkou (indexy jsou pro multispélti data), bylo vyzkouSeno, Ze pro
definici jednotlivych pasem budou vyuzity vzdy 2eVé délky, aby Iépe reprezentovali
celé pasmo. Konkrétrtedy:

Index NDSI - GREEN odpovida sé¢tu pasem 18 a 20

- SWIR odpovidéa sétu pasem 145 a 155

Index NDCI - RED odpovida sétu pasem 30 a 34

- SWIR odpovida sétu pasem 145 a 155
Index S3 - NIR odpovida séw pasem 90 a 110
- RED odpovida séw pasem 30 a 34
- SWIR odpovidéa s pdsem 145 a 155

£V

Nicmére je ténéf nemozné vyzkouSet veSkeré kombinace vinovych délek
v jednotlivych indexech, tyto dané kombinace jsawleny vhodg tak, aby indexy

pracovaly spravh (zvyraziovaly snih). B nékterych kombinacich se zvyrazni tap

15



skala, voda¢i snimek pouze zrni nebo se zobrazi pouze jednafasmimek. Toto se da
zdavodnit chybou senzoréi druzice, gipadré nevhodg zvolenych pasmeré Spatnymi
odrazovymi vlastnostmi ghu v dané vinové délce.

Po zjiseni potebnych vinovych délek a jim odpovidajicich padsemyeé vytvait
samotné indexy pro detekci&m. K tomu je slouzi nastroj Model MakeFdolbox —
Model Maker — Model MakgrRozhrani je ukdzano na obrazku 8. Zde se bualsopat

piedevsim s postranni nastrojovou liStou a konkréagitky Place a raster object in the

model (tlacitko {}), Place a function in the modétlacitko D) a Connect inputs to

functions or functions to outputiagitko ™ ).

‘o New_Model
File Edit Model Text Process Help

Obréazek 8: Uzivatelské rozhrani nastroje Model Make
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Asi nejznandjsi organizaci jeeska geologicka sluzba. Ta ma od roku 2011 ve své
spra oficialni aktualizovany web pracowSDPZ, kde je mozné se seznamit projekty a
souwasnoucinnosti tohoto odéleni. To se momentalnsoustedi FedevsSim na praci
projektem jeHypSo(Hyperspectral Sokolg\2009-2012), ktery je za¥fen na studium a
vyhodnoceni vlivu &by hrédého uhli v Sokolovské Kdouhelné panvi prosgdnictvim
metod obrazové spektrometrie. Hlavnim podkladem fyto studie jecasovarada
hyperspektralnich dat pi@aenych vroce 2009 a 2010. Seah probihalo zji&ni
hyperspektralnich charakteristik hlavnich mingré& pomoci vytvienych spektralnich
knihoven je moZzné sledovat diky hyperspektralnimabptivym daim geologické slozeni
povrchu (respektive relativni zastoupentigih mineral a daldich slozek)Casténé na
tento projekt navazujeDeMinTIR (Detection of Mineral Surface Parameterdan
Vegetation status from Airborne Thermal Infraredatfimery) ale ten se spiSe zabyva
vyuzitim termalnich obrazovych dat prorepréni hyperspektralnich dat (DPZ, 2012).

Dalsim pracovi#m je CzechGlobe (Centrum vyzkumu globainiéam AV CR,
v.v.i). Je to vdecké pracovigt Akademie ¥d CR, které prosednictvim
nejmodergjSich wdeckych metod a technik zkouma projevy a dopadbata zneny,
ktera v sob zahrnuje zrany klimatu, znény sloZzeni a fungovani ekosystém prongny
v socio-ekonomické oblasti. Jednou z mnotésti Centra je odteni dalkového
prizkumu Zend. K hlavnim citim pati fuze LIiDARu a spektroskopickych dat z&elem
tvorby aktualnich a modelovany@asovychiad map stavu porastDale toto oddeni
spolupracoval@i spolupracuje na projektedtentifikace infiltra’nich oblasti vybranych
povodi pomoci vodniho vegétsho streswti Dalkovy peizkum Zem v hodnoceni vyvoje
poskozeni smrkovych porésta regenerénich proced po napadeni lykoZroutem
smrkovymCzechGlobe, 2012).

Firma Gisat, zaloZzena v roce 1990, je prvni firneakytujici geoinforméni sluzby
v oboru DPZ \CR. Tato spolénost nabizi velké mnoZstvi prodiikt sluZeb, @se jedna
0 pouhé ptizeni dat (snimky, mapy, statisticka data, atéjjchh zpracovani (skenovani,
georeferencovani papirovych map, mozaikovani, &oBIMT, atd.) ¢i informadni
produkty a modelovani GIS. Tyto sluzby nachézejaumni v rozlicnych oborech, nap
zenedélstvi, Zivotni prostedi, lesnictvi, infrastruktura&i geologie. Gisat poskytuje

druzicova data z velkého ¢o druzic, nejen multispektralni, ale i hyperspékir (senzor
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Aster i Hyperion). Déle se také zapojuje do prajekpredevSim mezinarodnich.
Nap‘iklad Monitorovani poskozeni pordgsipomoci DPZ(aplikace senzoru Hyperion)
(Gisat/cz, 2012).

Hlavnim zahrainim materidlem zabyvajicim se éoem a jeho optickymi
vlastnostmi, z které tato pracerpa nejvice, je dizertai prace od Christiny Alsvik
PedersenQptical properties of snow and sea,iéele jsou popsany nejvyragai optické
parametry séhu i ledu pro dely DPZ. Tématu se dale takénoval Jeff Dozier a to hned
v nékolika ¢lancich. Jsou t@lanky Spectral signature of Alpine snow cover from the
Landsat thematic mappé€Dozier, 1989)A Hyperspectral Method for Remotely Sensing
the Grain Size of Sno{Dozier, Nolin, 2000) aMultispectral and Hyperspectral Remote
Sensing of Alpine Snow Propertig3ozier, Painter, 2004). Dale také spolé prace od
autoi Dozier, Nolin, Green a Painténterpretation of Snow Properties from Imaging
Spectrometry(2007)Ve vSech ¢lancich se rozebira snih a jeho optické vlastnosti
v souvislosti s druzicovymi daty. &5inou se vSak jedna o multispektralitispup. Pro
sréhoveé indexy byl nejvic vyuzittanekSnow cover monitoring using different algorithm
on AWIFS sensor daf@harma, Khosla, 2011), ktery pojednava afhych algoritmech
pro detekci séhu.
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4 TEORETICKY PODKLAD PRO IDENTIFIKACI SN EHU

4.1 Dalkovy prazkum Zemg

Definice dalkového gizkumu Zemd neni jednotnd. Kazdy autor vymezuje DPZ
jinym, le¢ podobnym zpisobem. Zde budou uvedeny 2 definice, které asiépejl
vystihuji podstatu DPZ:

» Dalkovy ptizkum je ¥da i uneni ziskavat uziné informace o objektech,
plochachei jevech progtednictvim dat isfenych na zdzeni, ktera sémito
zkoumanymi objekty, plochandi jevy nejsou v imém kontaktu (Lillesand,
Kiefer 1994)

» Dalkovy piizkum je skupina technik, zabyvajici s&ipovanim snimk a jinych
forem dat péizenych nétenim na dalku, zpracovanim a analyz&to dat
(RESORS, CCRYS)

DPZ se sklada tedy ze dvou zakladnidsti. Prvni slozku tud skér a pgenos
ziskanych dat, druhou pak analyzy a interpretécietd dat. Takto ziskana data obsahuji
dvoji informaci. Prvni je o poloze, tvaru, velikosi vzdalenosti objeki Druhou je
potom informace tematicka (druh vegetace, povraovky a jingé).

Déle je pateba rozdlit metody snimani povrchu na konvemn a nekonvetni. Mezi
ty konvertni bychom zgadili klasicky fotograficky snimek, ten vSak v t§boaci neni
pouzit, proto nebude dale popisovan. Do nekodtwim metod pakadime obrazové
zaznamy, kdy je zachycovano elektromagnetickérdav izné Sirokychéastech. Podle
zdroje EM zéeni pak jedt mizeme rozdlit metody DPZ na aktivni a pasivni (ty se fest
déli na pimé a nefimé). Pasivni imé snimaji odrazenéizhi ze Slunce od zemského
povrchu (klasicky letecky snimek). U pasivnich ifiegych jsou zdrojem zéni samotné
objekty na zemském povrchu nebo v atmiesféermovize). Aktivhim systém je pak

treba radar - usé z&eni (Dobrovolny, 1998).

4.1.1 Elektromagnetické spektrum
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Nejprve je pateba charakterizovat elektromagnetické spektrum,Zigimé pro
potreby DPZ pro ziské&ni informaci z povrchu dist@inmetodou. Postupersasu se

ustalilo 6 zakladnich paspektra, které jsou vyuZzitelné v DPZ:

» Ultrafialové zdeni (vinova délka odpovida 0,1 — 0,4 mikromgtr

* Viditelné z&eni (vinovéa délka odpovida 0,4 — 0,7 mikromgtr

» Blizké infratervené zgeni (vinova délka odpovid4 0,7 — 1,4 mikrorgtr
» Stiedni infr&ervené zéeni (vinova délka odpovida 1,4 — 3 mikrometry)
* Tepelné zéeni (vinova délka odpovida 3 mikrometry — 1 milimet

* Mikrovinné z&eni (vinova délka odpovida 1 milimetr — 1 metr)

UV zé&eni je velice sild pohlcovano atmosférowijli se v oblasti DPZ moc ddb
vyuzit neda. Tata:ast spektra se vyuzivd pro monitorovani ropnychrrsky také u
nekterych geologickych aplikaci.

Viditelné spektrum se tize dale dlit na ¢asti modrého sitla, cerveného sitla a
zeleného sitla. Zabira také jedno z népgich atmosférickych oken. Tyto vinové délky
jsou v8ak znén¢ rozptylovany atmosférou, navic se daji snimat poue dne (diky
slung&nimu zdeni). Naproti tomu vSak v této oblasti pracuji &#&mSechny konvemi
metody ziskavani obrazovych dat.

Blizké infratervené z#eni je podobné viditelnému, ale neni tolik oxtivano
atmosférou. Lze zaznamenavat konwrdmi metodami i elektronicky. Voda se v tomto
pasu chova téai jako absoluté cerné tleso.

Stredni infr&ervené zéeni zahrnuje 2 atmosfericka okna (v tomto ®©kedochazi
k Zddnému odrazu #ni). Prvni se s¢dem piblizné 1,5 mikrometru a druhé zhruba 2,2
mikrometru. Prvni se vyuZiva pro dobré rozliSergatace a hodi se k rozpoznani ledu a
sréhu. Druhé slouziigdevsim pro geologick&ély.

Tepelné infréervené z#eni obsahuji také dv atmosféricka okna. Tento pas
umoziuje ziskat informaci o tepldbobjekii, nagiklad lokalizace poZzér V prvnim okré
Ize teploty zji§ovat pouze v noci fiSné odrazené #ani). U druhého je mnoZstvi
odrazeného zéni velmi malé, proto Ize zjidvat teplotu i pes den. Toto Zéni je vSak
siln¢ ovlivnéno atmosférou.

Mikrovinné z&eni se vyuziva nejen v pasivhim snimani, ale Rlavmaktivnich

systémech — radarech. Tato oblagenéje nejméa ovlivnéna p@&asim. Intenzita zéni
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je docela mald, proto musiéici zaizeni zachycovat signéal na peme veliké ploSe.

Z toho vyplyva malé prostorové rozliSeni dat z paiio méteni (Dobrovolny, 1998).

4.1.2 Spektralni chovani

Sluneni z&eni dopadajici na Zemi je objekigist&né pohlcenoasténé vedeno do
nizSich vrstev a odrazenoémo atmosféry. Bhem pfichodu atmosférou {pd dopadem
i po odrazu) je také modifikovano, st&jjako v momentu dopadu. Nejvicaélezité je
mnoZzstvi odrazeného ighi, které Ize charakterizovat tzv. spektralni nshasti (p). Ta
je definovana jako poé#én intenzity odrazeného #ni (M) viaci intenzi€ z&eni

dopadajiciho (M na utité vinové délceX) udavané népstji v procentech.
My

P= % * 100[%] (1)

Pres vesSkeré atmosférickeé vlivy a fyzikalni stavynetlivych latek lzetici, Ze kazdy
objekt na Zemi ma svou vlastni spektralni charadtikn. Pro fiznd pasma
elektromagnetického ¥éni se jednotlivé latky mohou chovat jinak. Proydabjekt Ize
sestavit zavislost mezi vinovou délkou a jeho odhasti. Phiibéh bude pro tento objekt
typicky a je ozné&ovan jako tzv. spektralnificka odrazivosti. Na obrazku 9 trheme
vidét priklad jednoduché spektralnfikky a velky rozdil mezi d&ma objekty (Lillesand,
Kiefer, 1994).

odraznast (%) — —- suché plda
60— —  wegetace

[ [ | | | | | I [ I |
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
winowd délka (prm)

Obréazek 9: Hklady jednoduchych spektralnichivek odrazivosti (Geoinformatika, 2006).

Zakladni charakteristiky spektralniho chovani otjjekjednotlivych¢astech spektra

jsou dilezité jak pro jejich rozpoznani, tak i pro odhaaikterych jejich vlastnosti.
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Odrazovymi vlastnostmi se zabyva tzv. spektrometdi€uji se experimentatna jsou
nezbytné pro zpracovani matefialv DPZ. V obrazové spektrometrii jsou jest

vyznamrgjsi.

4.2 Obrazové spektroskopie a hyperspektralni materialy

Obrazovéa spektroskopie je moderni metoda zaloZankombinaci spektroskopie a
parizovani obrazovych dat pomoci DPZ. Raéaf@ tzv. multispektralni istup na tzv.
hyperspektralniipstup.

V piipac klasického multispektralniho dalkovéhoupkumu Zend jsou obrazova
data p#izovana v gkolika (fAdow jednotkach) spektralnich kanalech, které se wujna
ponerné velkou Stkou. DalSim znakem je nenavaznost jednotlivych mpasa sebe.
Spektralni chovani objektje potom mozné sledovat jen nesmjitoZ je znané
omezujici a nefesné (Obrazova spektroskopie, 2012).

Hyperspektralni snimani povrchu zachycuje data edém mnoZstvi (az &kolik
stovek, typicky 200 a vice) uzkych (5-10 nm) kounéimich spektralnich pasem.
Vysledna data pak zobrazuji mnoZstvi obrazovyclempaskde kazdé pasmo odpovida
Uzkému rozsahu vinové délky. To uniaje zcela novéifstupy k analyzam obrazu, kdy
na kazdy snimany objektiheme nahliZet v desitkach/stovkaéanych vinovych délek.
Na druhou stranu je dalek&tgi objem dat pro uchovani. Naslédre |épe rozpoznavat
jednotlivé povrchové materialy, zkoumat chemickézshi, samazjmé v porovnani
s laboratornimi hodnotami. Pro porovnani slouziveigné tzv. spektraini knihovny.
V nich nalezneme hodnoty odrazivosti pro mineréistou vegetaci, materialy vytiené
clovékem a rkteré znamé kombinace matetidlLze fici, Ze nejétSi vyuziti maji
hyperspektralni data pro geologické (mineralogiaké)y (Shippert, 2004).

Rozdilem oproti multispektralnimu snimkovani je vgrav obrovském mnoZzstvi
tzkych spektralnich pasem. V multispektralnifisfupu se jedna oé¢kolik pasem
s WtSim rozsahem vinové délky (70-400 nm) a jemnérmgnv odrazovych vlastnostech
nejsou zachyceny. Rozdil jde veliceetelrg vidét na obrazku 2, kdy pro jeden pixel ve
snimku vytvdime spektralni kvku. Pro multispektralni ipistup je rkolik diskrétnich
hodnot, oddlenych od sebe, kdezZto v hyperspektralniiistppu je souvislaivka, ktera
nam nabizi daleko vetSi inforgrd hodnotu o prbéhu odrazivosti (Govender, 2007). Na

obrazku 10 je mozné wtrozdil mezi hyper fistupem a multi istupem.
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Obréazek 10: Rozdil mezi multispektralnim a hypeks@dnim gistupem (RST, 2005).

Pro zobrazovani hyperspektrélpoiizenych dat se vyuZiva tzv. hyperspektralni
kostka. Sklada se z# s, prvni d¢ odpovidaji prostorovému rozliSenieti odpovida
poctu souvislych pasem. Nabizi to vizualni moznostétvigdnotlivé charakteristiky
odrazivosti v jednotlivych spektralnich Usecich. diaazku 11 si Ize spektralni kostku

prohlédnout (Hyperspectral remote sensing, 1999).
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Obrazek 11: Vizualizace hyperspektralniho snimkm@d tzv. hyperspektralni kostky (TNC, 2005).

Obecr lze tici, zec¢im wetSi paet jednotlivych pasem, tim se zmenSuje prostorové
rozliSeni. Tento jev tedy #gobuje, Ze &sSina pixeli je smiSenych zdkolika latek i
objekti a hledany cil je subpixel jednoho velkého. Jsaly teelké naroky na vyvoj

kvalitnich senzat, pripadré algoritm.

4.2.1 Hyperspektralni senzory

Hyperspektralni senzoryibeme rozdlit na 3 skupiny, dle no&e na kterém se
nachazeji:

* DruZicoveé senzory (Hyperion, ASTER, MODIS, FTHSI)

* Letecké senzory (AVIRIS, CASI, AISA, HyMap)

* Pozemni senzory (SpecTIR)
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Jako prvni z druzicovych senzoje senzor Hyperion, ktery je nesen druzici EO-1
vypusenou v listopadu 2000. Hyperion snima az 242 spkktid pasem s vinovou
délkou v ptiméru 10 pum. Celko¥ pokryva spektrum 357-2579 um. Prostorové rozliSeni
je 30 metd. Data jsou snimana &wa spektrometry, jeden snima ve viditelném spektru
druhy v kratkém infréerveném. Senzor Hyperion poskytujédecky zamiiend data
velmi vhodna pro stanoveni charakteristik zemsk@borchu. Diky velkému piadu
spektralnich pasem mohou byt se &ma Fesnosti hodnoceny a klasifikovany
komplexni ekosystémy. Snimky jsou podlouhlé Uzk&ygafka 7,7 km a délka 100 km),
proCR mazeme vidt nasnimané Gzemi na obrazku 12 (ARCDATA PRAHA Q01

Obréazek 12: Snimky ze senzoru Hyperion R (ARCDATA PRAHA, 2010).

Klasifikace dat ze senzoru Hyperion umojge pesrgjSi mineralogicky piizkum,
lepSi hodnoceni arpdpovidani Urody a podrogjgi kontrolni mapovani (Gisat/cz, 2012).

Senzor MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectimnaeter) je nesen dmna
druzicemi. Od roku 1999 jej nese druzice Terra arads 2002 je to druzice Aqua.
Pristroj snimkuje v 36 spektralnich pasmech v rozrakwivych délek od 0,4 um do 14,4
pum. Radiometrické rozliSeni je 12 witPrvni d¥ pasma snimaji povrch v rozliSeni 250
m, dalSich pt pasem v rozliSeni 500 m a zbylych 29 pasem snim@zliSeni 1 km.
Senzor MODIS poskytuje snimkygsre na miru objednavky od zakazhikNejvice se
vyuZziva pro mapovani atmosfericky a oceanskych paicMODIS Website, 2012).
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ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission ande&&fn Radiometer) je

multispektralni skener vyvinuty NASA spdl@ s japonskym ministerstvem obchodu a

pramyslu. Je nesen druzici Terra. Sklada se ze 3 sambgungujicich podsystéin

Kazdy podsystém pracuje v jiném spektralnim pasrpuwoakazdy podsystém je vyvinut

jiny opticky systém. Tyto podsystémy jsou:

» Viditelné a blizké infréervené (Visible and Near Infrared - VNIR)

» Stiedni infr&ervené (Short Wave Infrared - SWIR)

* Tepelné infrégervené (Thermal Infrared - TIR)

Celkow ASTER snima ve 14 spektralnich pasmech, 3 ve VMIRe SWIR a 5
v TIR. Tabulka 1 nAmighledré ukazuje jednotlivé charakteristiky.

Tabulka 1: Charakteristiky podsystérmsenzoru ASTER (zdroj: upraveno z ARCDATA PRAHA12().

Charakteristika VNIR SWIR TIR
Pasmo 1: 0.52 - 0.6(Q
Pasmo 4: 1.600 - | Pasmo 10: 8.125
m
.Ll ) 1.700 pm 8.475 pm
Nadir looking

Spektralni rozsah

Pasmo 2: 0.63 - 0.69
pm Nadir looking

Pasmo 5: 2.145 -
2.185 um

Pasmo 11: 8.475
8.825 um

Pasmo 3: 0.76 - 0.86
pum Nadir looking

Pasmo 6: 2.185 -
2.225 pm

Pasmo 12: 8.925
9.275 pm

Pasmo 3: 0.76 - 0.86
pm Backward looking

Pasmo 7: 2.235 -
2.285 um

Pasmo 13: 10.25
10.95 um

Pasmo 8: 2.295 -

Pasmo 14: 10.95

2.365 pm 11.65 pum
Pasmo 9: 2.360 -
2.430 pm
Prostorové rozliSeni (m) 15 30 90
Radiometrické rozliSeni (bit) 8 8 12
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Velikost zalgru (km) 60 60 60

Prenosova rychlost (Mbits/se() 62 23 4,2

Podsystém VNIR se sklada ze dvou teleskdprvni nadir-lookings tispektrovym
CCD detektorem a druhy, backward-looking s jednkipeym detektorem. Tento druhy
detektor zachycuje Zmy pohled v pasmu 3 na danou scénu a umezstereoskopické
snimkovani. Diky tomu je moZna tvorba DEM modelegikalni odchylkou 7 — 50
metri (ASTER, 2004).

Podsystém SWIR pracuje se 6 spektralnimi pasyzkdasti infraéerveného spektra.
Vzhledem k velikosti detektoru musi byt undidt dal od sebe a to @pobuje chybu
v nadmdské vysce p vytvéreni DEM. Tato chyba je opravitelnd (ASTER, 2004).

Podsystém TIR pracuje s 5 spektralnimi pasy v tep&sti spektra. Kazdy pas se
meii pomoci 10 detektér které jsou rozlozeny v pole. Na rozdil od prvnidyou
podsystém, TIR méa ,whiskbroom* skenovaci zrcadlo (ASTER, 200

ASTER poskytuje data ve vysokém prostorovém i ek&m spektralnim rozliseni.
Tato kombinace nabizi mnoho variant vyuziti. Piilpd 1ze uvést zji®vani parameir
zemského povrchu (povrchova teplota, emisivita, abgost), stadium hydrologie,
dynamika vegetace a ekosysténdu monitorovani vulkanismu (sledovani erupci,
predikce, vyvoje lavovych jezer). Nespornou vyhogmtaké, Ze sefpsnimani dat snazi
pokryt poptavku uZzivatél Tento pistroj vSak nesnimkuje souvisle, ale pouze jen 8
minut na jedeniglet (ARCDATA PRAHA, 2012).

Senzor AISA Eagle (Airborne Imaging Spectroradicenetfor Applications)
provozovany spolmosti Galileo Group poskytuje vysoce kvalitni hygpektralni data
pro vyuziti varmad, studiu Zivotniho prosedi a pro komeni dalkové pozorovani
Zeme. Snimé 244 pasem ve viditelném a blizkém tgraeném pasmu s vinovou délkou
mezi 2-4 nm. Vyuziva se dajdovy senzor FODIS. \CR je vyuzivan firmou Argus Geo
Systém s.r.o (AIRBORNE IMAGING SPECTROMETER, 2012).

Asi nejznandjSim leteckym hyperspektralnim senzorem je AVIRAgH{orne Visible
InfraRed Imaging Spectrometer). Tentdsfroj snimé 224 pasem ve vinovych délkach od
400 — 2500 nm. $fa jednoho pasma je 10 nm. Na obrazku 13 Ize n&aodit, jaky
vysledek AVIRIS poskytuje. Snimek ma 224 pasem @ kazdy povrch lze vytut
spektralni kivku odrazivosti (AVIRIS — concept, 2011).
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Obrazek 13: Schéma snimku ze senzoru AVIRIS (AV|RIELL).

4.2.2 Volné dostupné snimky na internetu

V kapitole 4.1 Uvod do problematiky DPZ a hyperdpékich materidl je popsano
nékolik nosit a rekolik hyperspektralnich senzor Oviem jen &kolik z nich ma
druzicové snimky vokh dostupné na internetu. Jedna se o senzor HypekBmER a
MODIS, pricemz jediny Hyperion odpovida narffiok na hyperspektralni snimky.

Poskytovatelem sninikze senzoru Hyperion je Americka geologicka sluzifaGS —
U.S. Geological Survey). Data poskytuje skrze aalikslobal Visualization Viewer
(GloVis). ProtoZe jsou snimky pré&e tohoto senzoru pouzity v této praci, je o jejich

dostupnosti a ziskanémnovana kapitola 2.1 Pouzita data.

Hlavnim poskytovatelem snimk zadarmo ze senzoru ASTER je Americka
geologicka sluzba (USGS — U.S. Geological Surv&tgra nabizi fes USGS Global
Visualization Viewer (GloVis) 4 druhy snimikze senzoru ASTER. Jsou to:

» ASTER Level-1A Day (obsahuje VNIR, TIR a SWIR veedoro cely sbt)

* ASTER Level-1A Night (obsahuje SWIR a TIR v nocofmely s¥ét)

28



» ASTER Level-1B U.S. Day (obsahuje VNIR, TIR a SWiBuze nad americkym

Uzemim ve dne)

 ASTER Level-1B U.S. Night (obsahuje TIR a SWIR peuad americkym

Gzemim v noci)

Na strankach GloVisu Ize vSak stahnout (,0bjednpt)zaregistrovani pouze snimky
Level-1B U.S. Day a Level-1B U.S. Night. Emailemmm&hem chvile fijde bud’ odkaz
na stranku, kde Ize snimek stahnout, nebo instrpkzgripojeni pomoci FTP. Snimek je
ve formatu .HDF.

Stejre tak Ize prohledavat archiv LP DAAC (Land Processtiibuted Active
Archive Center) a objednat si starSi snimky. Dal8Znosti je ziskat snimky skrze USGS
Earth Explorer. Jedn& se o podobnou variantu jakbrani u GloVis(u). Tyto moznosti
jsou gistupné Siroké vejnosti a jsou zdarma. DalSi metodou, vhodnfrd@vSim pro
studenty a studijni zalezitosti, je moznost registrdo systému ECHO a nasledmaslat
pozadavek imo do NASA (zde je piéeba v kratkosti popsat projekt, préceamer uziti
snimki, dile potom kontaktni Udaje, jméno vedouciho pracepa@et a velikost
pozadovanych sninil. Potom opt pres GloVis¢i WIST (Warehouse Inventory Search
Tool) je mozné stahnout libovolny snimek (ASTERIi&est, 2010).

Senzor MODIS poskytuje mnozstvi prodiukh vesSkeré jsouifstupné veéejnosti.
Vzhledem k zareni této prace se budeme zajimat o snimky a prpdseisghovou
pokryvkou a ty MODIS nabizi. Jedna se o MODIS Si@wver Data Products. Tyto data
jsou pak distribuovana k uzivateh pres NSIDC (National Snow & Ice Data Center).
V piehledné tabulce nalezneme vSechny typy prddwgdojenych se shem, které
MODIS poskytuje. Jedna ségalevsim o GRIDy.

Tabulka 2: Produkty ze senzoru MODIS @&lsové pokryvce (zdroj: upraveno z NSIDC, 2012)

Zkraceny
Cely nazev (pouze produkty z druZice Terra)
nazev

MOD10_L2 | MODIS/Terra Snow Cover 5-Min L2 Swath 500m

MOD10A1 | MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500m Grid

MOD10A2 | MODIS/Terra Snow Cover 8-day L3 Global 500m Grid
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MOD10C1 | MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 0.05Deg CMG

MOD10C2 | MODIS/Terra Snow Cover 8-day L3 Global 0.05Deg CMG

MOD10CM | MODIS/Terra Snow Cover Monthly L3 Global 0.05Deg CMG

Kazdy udaj je uveden jednou, avSak vSechny dated§ gsou d¥, protoZe senzor
MODIS je nesen druzicemi Aqua a Terra. V tabul@ai jsyjmenovany pouze produkty
z druzice Terra (MODIS Policies, 2011).

4.3 Snih a jeho vlastnosti vyznamné pro DPZ

4.3.1 Fyzikalni podstata a odrazivost (albedo)

Snih je specificka forma ledu, pevného skupensbdyv ,Snih je definovan jako
krystalky vznikajici okolo kondenzmich jader (mikroskopické&astice tvéené nap
prachemgésticemi soli, produkty spalovani atd.) v atmésfgi teplotach hluboko pod
bodem mrazu za podminek saturovaného vzduchu“ @Pech 2010). Simova viaka
vznika vtént dokonalé Sestetaé symetrii. Vzhledem k velké vzdalenosti mezi
jednotlivymi viatkami je orientace vikky nahodna a simova pokryvka je tedy soubor
neuspdéadarg nakupenych vigek. Cerstvy snih se sklada z 3 % ledovych krystaiko7
% tvori vzduchové mezery (Bennet, Glasser, 2009).

ViditelIné z&eni se pro lidské oko jevi jako bilélpbiedné. Vzhledem k faktu, Ze
snthova pokryvka odrazi &Sinu s¥tla a zbytek pohlti (navic rovnammé ve vSech
barvach), jevi se snih bilou barvou. OvSem barvdsrse nize zn&né liSit podle
piimési obsaZzenych ve &mu. Pro prakticky pklad miZzeme uvést Zluto-oranZoveé

zabarveni od poustniho pisku (Bennet, Glasser,)2009

Albedo srkhu ve viditelném spektru ma typicky vysokou odrastv Nejvice pak
okolo 500 nm, kde se hodnota odrazivosti pohybujezin®0-100 % (za jistych
podminek). Podobnou odrazivost maji horni vrstvyakl které jsou také tweny
ledovymi krystalky. Do vinové délky 1,1 mikrometraa snih také velmi podobnou
odrazivost jako led. Odlisit led od &u miZzeme v oblasti sdniho infrégerveného
z&eni, kdy ma snih niz8i odrazivost nez led (rozddgzimokalnimi maximy a minimy

srehu a ledu) Velice strn& odrazivost klesd v infé@rveném spektru. rBdevsim
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v rozmezi 1800-2250 nm. V tepelném spektru se cBaitdjako tér ,cerné €éleso”, tj.

pohlcuje téndt veSkeré zi&ni. U vinovych délek mikrovinného pasma jsou rvedi
dielektrické vlastnosti vody a ledu. Tajici vodayzuje absorpci stové pokryvky a
sniZzuje tak i odrazivost, ale velice nepatrillavni faktory, které ovlitwuji odrazivost,
jsou gimési/netistoty (prachové&astice¢i zemina zanesen&wem) a stél srehu. Mérg

potom tlouska srhové pokryvky, vodni hodnota &m a casténe také Uhel
dopadajicich slurtmich paprsik. Na obrazku 14 d¥eme vidt jednotlivé absolutni
hodnoty odrazivosti stu a ledu ve viditelném spektru, kdy nejvyssi hadrm87 ma

novy snih a nejmensi normalni voda 0,06 (AlsvikéPsen, 2007).
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Obrazek 14: Hodnoty odrazivosti pro snih a lei@ypato z Alsvik Pedersen, 2007).

4.3.2 Necdistoty

Mezi neistoty se zéadi saze, prachov@stice, zemingdi sope&ny popel. Tytatastice
snizuji odrazivost (pohlcuji #éni) gedevsSim ve viditeln€asti spektra i  relativré
malém mnozstvi. V blizkém inféarveném se tento jev tolik neprojevuje. Saze shizuj
albedo daleko vice nez zbyteistic. Pro porovnani 100 ng na 1 glansazi snizi albedo
stejreé jako 10 000ng/g pigeeho prachu. Celk@vpak snizi albedo o¢kolik procent.
Saze snizuji albedo dvakrat vice, pokud jsou rdeptyuvnit snthu, nez jen na jeho
povrchu. Tento jev je obvykly v z&w sezony a probihd az do uplného rozt&thsnJe
téZké tento jev modelovat, ale je mozné ho odhadpouatocicasovérady z rkolika

poslednich let (na titém sledovaném uzemi) (Alsvik Pedersen, 2007)tiBag se vliv
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nesistot da uéit pomoci rozdilu kivky cistého sghu a namteného séhu s néistotou
(Dozier, Green, Painter, Nolin, 2007).

4.3.3 Zrnitost (opticka velikost snéhoveého zrna)

Je to jeden z hlavnich fakfgrktery ovliviiuje albedo s¢hové pokryvky. Lzeici, ze
s rostouci velikosti zrna, klesa odrazivost ve kddoovych délkach. Tento jev je nejvice
viditelny ve vinové délce okolo 1000 nm, v menStempotom fisobi na delséi kratSi
vinové délky. Na obrazku 15 lze jaswidét lokalni minimum v hodn@t1000 nm a také
4 lokalni maxima v hodnotach 1100, 1300, 1800 &218.
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Obrazek 15: Kvka odrazivosti pro jednotlivé velikosti &movych zrn (pevzato z Alsvik Pedersen, 2007).

Opticka velikost zrn se zvySuje sersitd srethové pokryvky. Ucerstw napadaného
srehu je velikost zrn okolo 50 000 nm a u staréhdcifap skhu se pohybuje okolo 1
mm. Nicmér opticka velikost se nerovna fyzikalni velikostiusiota sthové pokryvky
nema pimy vliv na optické vlastnosti, je zde vSak patmana zavislost mezi hustotou
srehu a velikosti zrnaCim ét3i velikost zrna, tim &3i hustota. U nového &mu se
hustota pohybuje okolo 100 kg/m3, u tajicihélense hodnota pohybuje zhruba 350-500
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kg/m3. ZvySuje se markaritndiky zmenam ve s#hu zpisobené teplotou, vodnimi
paramici vétrem. Ritomnost kapalné vody ve &u ma maly efekt na albedo (Alsvik
Pedersen, 2007).

4.3.4 TlouStka snéhoveé pokryvky

Albedo tenké sthové pokryvky zavisi na podkladu, ktery lezi pod Nicmére
jakmile dosahne snih tité vrstvy, da se podklad zanedbatizRé studie udavaji jiné
hodnoty. Nicmé#a pro pokryti @mdy sta&i vrstva tlusta 3-5 cm, pro pokryti povrchu
celkového by o stait od 20 cm u nového shu po 50 cm u starého&mn. Podstatna
je pro identifikaci sthové pokryvky jeji minimalni mocnost, aby bylo mézarstvu
vibec zaznamenat. Pro kazdy algoritmus je pak tadadta variabilni (Alsvik Pedersen,
2007).

4.3.5 Vodni hodnota sr&éhové pokryvky

Vodni hodnota sthové pokryvky je mnozstvi vody obsazené véhsweé pokryvce,
udava se v milimetrech (Pechanec, 2010). Lze gtizpasivnim mikrovinnym snimanim
(jen to dokaze proniknout &movou pokryvkou), ale vzhledem k faktu, Ze mikranén
pasmo jsou vinové délky od 1 mm az po 10 cm, jsoblasti hyperspektralnich sniink
nepouzitelné, tedy i tato vlastnostten ma na jeji odrazivost minimalni vliv (Kdnig,
2001).

4.4 Spektralni indexy

Spektralni index je matematicka operace s DN h@inobinezi déma a vice
pasmy. PouZivaji sagdevsim k nalezeni objékha snimcich, pdfpact jejich
zvyrazreni, kdyZ nejsou viditelné v zakladnich pasech. 9 k@pitole jsou popsany
indexy vyuZzitelné pro detekci &mu (ERDAS Field Guide, 2008). Kazdy spektralni ide
by mél mit svoji prahovou hodnotu, ktera se vSak staj@vizualni interpretaci a je
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rozdiln& u dznych senzdr (Khosla, 2011). VSechny indexy jsou pro zvyr&drsréhu,

to znamena, z&m swtlejSi barva pixelu, tim vice 8hu obsahuje pixel.

4.4.1 Index NDSI (Normalized Difference Snow Index)

NDSI je mezinarod¥ vyuzivany algoritmus k identifikaci shové pokryvky. Tento
pojem byl zaveden v roce 1995, ale vymysleny tzybjR0 let dive. Vyuziva 2 spektralni
pasma (jedno ve viditelném a druhé v blizké&nstrednim infr&erveném). Jak jiz bylo
vySe zmigno, snih ma ve viditelném pasmu vysokou odraziveabpak v NIR a SWIR
ma vysokou absorpci. Problémem je, Ze ve viditels@ektru si Ize snadno snih zamt
s oblaky. V NIR s SWIR vSak oblaka majét$i odrazivost nez snih a proto tento
algoritmus umo#uje snadno rozliSit snih a oblaka. VyuzZiva ho auatiicky sensor
MODIS. Vzorec je nasledujici:

NDSI = (GREEN - SWIR) / (GREEN + SWIR)  (2)

GREEN je hodnota vysoké odrazivosti ve viditelnéasmpu, zelen&asti spektra
(0,52 — 0,6Qum). SWIR je hodnota nizké odrazivosti véegnim infr&erveném pasmu
(1,55 — 1,75um).

Tento algoritmus je zdaleka nejvice vyuzivan prenidikaci si&hové pokryvky,
ackoliv méa rekteré nepesnosti (nap Spatné rozpoznani &mvé pokryvky s nedosteou
mocnosti) (Khosla, 2011). Prahova hodnotéené vizualg pro tento algoritmus je 0,4.
Pokud je hodnota pixeluétsi nez hodnota 0,4, pak pixel obsahuje vice néz S@&hu.
OvSem tato hodnota plati pro senzor MODIS (DoZ604).

442 Index S3

Tento index byl vytvéen nezavisle na NDSI. Tento index vyuziva kombin&ci
pasem, respektive odrazivosti éelito pasmech. Viditelné, ale pouzervenou ¢ast
(RED), potom blizké infreervené (NIR) a sedni infr&ervené pasmo (SWIR). Jeho

nespornou vyhodou je lepSi identifikace tzv. ,mixagels” (pixhi, které nejsou pokryty
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snthem Uplg, ale obsahuji vice povrégh ZlepSuje tedy identifikaci ghem pokrytych

Uzemi. Pro jeho vyp®t se pouziva tento vzorec:

S3 =[NIR * (RED - SWIR)] / [(NIR + RED) * (NIR SWIR)] (3)

RED je hodnota vysoké odrazivosti ve viditelnémmpasiervenécasti spektra (0,63
— 0,74um). SWIR je hodnota nizké odrazivosti véegihhim infr&erveném pasmu (1,55 —
1,75um) a NIR je hodnota odrazivosti pro blizké ikeavené spektrum (0,76 — Iy).

Index se primaraivyuziva pro identifikaci sfhu pod vrstvou vegetace, nicngese da

vyuzit k identifikaci obyejné sghoveé pokryvky (Khosla, 2011).

4.4.3 Index NDCI (Normalized Difference Cloud Index)

Jak jiz nazev samotny vypovida, tento index je &any gedevSim na identifikaci
oblaki, nicmér se da vyuzit pro identifikaci 8hové pokryvky. Tento algoritmus
vyuziva viditelné spektrum (pouzervenoucast RED) a sedni infra&ervené (SWIR).

Pro samotny vypiet je potom vzorec:

NDCI = (RED - SWIR) / (RED + SWIR)  (4)

RED je hodnota vysoké odrazivosti ve viditelnémmpagiervenésasti spektra (0,63 —
0,74um). SWIR je hodnota nizké odrazivosti viegnim infr&éerveném pasmu (1,55 —
1,75um) (Khosla, 2011).

4.4.4 DalSi moznosti indexi

Samozejme vySe zmikné 3 algoritmy nejsou jedinymi algoritmy, kteréseiZivaji
pro identifikaci sghové pokryvky. Existuji dalSi, nicménty jsou jiz pesre
specifikované pro danycél a hlave pro podminky na @enych snimcich (velky poin
vegetacei vody). Tyto algoritmy primar& vyuZivaji principy pedevSim NDSI, ktery se
ale upravuje pro specialni podminky (hajina volba pasem), aby se doséahlo lepSich

vysledk.
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Nekteré satelitni systémy pak vyuZivaji své vlastnitomatické metody pro
identifikaci sr&hové pokryvky. Nafiklad algoritmus provozovany NOAA/NESDIS,
ktery zji%'uje pixely, které se vztahuji ke&mu pomoci vinovych délek 64 pm, 0,81 pum,
1,64 pym a 10,8 um. Index & je potom definovan jako pa@modrazivosti kanél o
vinovych délkach 0,64 a 1,64 um (Wirth a kol., 2010

Velice dilezité je také, Zze vSechny tyto algoritmy jsou tawy ve starSi d@bpro
multispektralni senzory a jejich raddni spektralnich pasem.ikazem je pouzivani
indexu NDSI primara senzorem MODISi vyuziti indexi na datech z AWIFS (Khosla,
2011). S postupem rozvijeni hyperspektralnich rnédteje vsak vyuziti indek na €chto
datech nevyhnutelné. Z tohotdivbdu je slozité upravit tyto indexy (doplnit sprén
vinové deélky) do vzornt, tak, aby se vhodnzobrazil snih. Najklad kategorie RED

v indexu S3 obsahuje 12 spektralnich pasem.
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5 VYSLEDKY

V priabéhu prace vznikalo gkolik vysledki. Dilcim vysledkem byl popis séasnych
hyperspektralnich senZom nosti (predevSim druzicovych, ale i leteckych) a reSerSe
studii, praci a projeltt zabyvajicich se kil optickymi vlastnostmi sthové pokryvky,
hyperspektralnimi datyi jejich pouzitim. Podstatnou fazi prace bylo zj$toptickych
vlastnosti séhu, jejich mozZnosti vyuZiti a zjistitelnosti pomatstargnich metod DPZ,
bez kterych by nebyla moZnost analyzovat snimkjety teoretick&asti se zjistilo, Zze
nekteré vlastnosti sfhové pokryvky, které jsou uvedeny v cilech praceninmozné
zjistit hyperspektralni analyzou. Nastudovani peofdtiky spektralnich indéxa zjiseni
jejich moznosti vyuZiti v souvislosti se &mvou pokryvky bylo Uzce spjato s jejich
praktickym a spravnym vyt¥enim v programu ERDAS IMAGINE 2010.

5.1 Tvorba indexu NDSI a NDCI

Vzhledem k faktu, Ze indexy NDSI a NDCI maji stenatematicky vzorec (dosazuji
se pouze jiné hodnoty), tak je popsana tiejdpol&na tvorba &chto dvou indek.
K vytvoreni modael slouzi nastroj Model Maker. Do pracovni plochyuseisti celkem 5

rastrovych objekt tlacitkem “ a4 operéni objekty tla&itkem 2 Poslednim tikitkem

™ rastry spojime s operacemi stejako na obrazku 16.
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Obréazek 16: Vytvieny index NDSI a NDCI v Model Maker.

Index musi byt roztlen na d¥ vétve procitatel a jmenovatel rovnice, jinak by
ERDAS IMAGINE nedovolil provést operace. Snimkynsesi ukladat do mezipatti
(nejsou vytveeny fyzicky, jen déasrt), coZz odpovida rastm z obrazku 13 oziané
¢islem 1, 2 a 3 (po jejich rozkliknuti je peba zaSkrtnout tédtko Temporary Raster
Only).

Nyni je poteba nadefinovat vstupni snimek, vyptitatele a jmenovatele, také
vysledny zlomek a vystupni snimek. Po rozkliknstiyniho snimku se vybere v sl
File Nameanalyzovany snimek. ¥tateli (obrazek 15) se od sebe sie dané pasma
(pro NDSI GREEN - SWIR, NDCI RED - SWIR). Ve jmeraieli (obrazek 13) se stejna

pasma s&ou. Do vysledného zlomku (obrazek 13) se pak nadief tentoradek:

EITHER O IF ( $n7_memory == 0.0 ) OR $n3_memorg7 $nemory OTHERWISE
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Kteryiika, Ze pokud vrstva, ktera je vytema v mezipagti ma hodnotu O bude mit i
vysledek hodnotu 0. Zbytek bude vyitdn normalg jako podil. Ozn&ni snimku (nap

$n7_memoryse niZe lisit véisle, zaleZi na gadi vloZzeni do okna Model Maker.

Posledni operace interval slouzi k ,roztahnutitdgsamu, ktery index vytud
v novém snimku. Upravuje DN hodnoty pikéak, aby celkovy rozsah vystihoval co

nejlépe zobrazovaci moznosti. VIozZi se do této ¢ed&dek:

($n11_memory - GLOBAL MIN ($n11_memory)) / ( GROBIAX ( $nll_memory
) - GLOBAL MIN ( $n11_memory )) * 255

Oznaeni snimku (nap $n20_memonyse niZe lisit veisle, zalezi na gadi viozZeni
do okna Model Maker.

Vystupnimu snimku se pak nadefinuje misto uloZesdresé a format (na vybr ze

tii moznosti, fi zpracovani byl pouzit format .img). Ke sptriitmodelu potom slouZzi

tlacitko Execute the Mode{,f ).

5.2 Tvorba indexu S3

s

Index S3 je na vytv@ni slozijsi. Do pracovni plochy se umisti tentokrat 9
rastrovych objekt tlacitkem = as operénich objeki tlacitkem “  Poslednim

tlagitkem ™ rastry spojime s operacemi stejako na obrézku 17.

39



sEDES LB N £ %

Vstupni snimek
Citatel 1 . a i ate

n10_memory

Citatel

EITHEROIF n17_memory

interval
Vystupni snimek

=

n22_si_wysledny

n20_mernol
- i $n2l_memary

Obréazek 17: Vytvieny index S3 v Model Maker.

Index je ot rozloZen na &kolik vétvi, pro kazdou aritmetickou operaci zwlé&s
postupr pospojovan az do vysledného zlomku. Zasgase£né vysledky ukladaji do
mezipandti (rastry scisly 1, 2, 3, 4, 5, 6 a 7). @pje nutné zatrhnout pgko Temporary
Raster OnlyPostup §i vstupnim a vystupnim snimku je stejny jakoradehozich
indexi. Citatel 1 obsahuje pasmo NIBtatel 2 potom RED-SWIR, jmenovatel 1
NIR+RED a jmenovatel 2 NIR+SWIR. ¥itateli a jmenovateli se vZzdiasti navzijem
vynasobi {itatel 1 s¢itatelem 2). Do operace zlomek se definidjéek:

EITHER O IF ($n17_memory == 0.0 ) OR $n16_memdyl7_memory
OTHERWISE

Kteryiika, Ze pokud hodnoty na snimku v mezigarudou 0, pak i vysledna
hodnota bude 0. Zbytek bude vyjtdn jako podil. Ozrigeni snimku (nap
$n17_memoryse miiZe liSit v¢isle, zalezi na gadi vioZeni do okna Model Maker.

Posledni operace interval slouzi k ,roztahnuti“matchistogramu, ktery index
vytvoii v novém snimku. Upravuje DN hodnoty pikéhk, aby celkovy rozsah
vystihoval co nejlépe zobrazovaci moznosti. Vi@ de této funkceéadek:

($n20_memory - GLOBAL MIN ( $n20_memory )) / ( GROBIAX ( $n20_memory
) - GLOBAL MIN ($n20_memory )) * 255
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Oznaeni snimku (nap $n20_memonyse niZe lisit veisle, zalezi na gadi viozZeni
do okna Model Maker. Ke spégi modelu slouzi stejné tidko Execute the Modc{,’ ).

V piiloze 2 jsou ukazany vysledky indera jednotlivych snimcich.

5.3 Vizualni interpretace pomoci histogramu

K vizualnimu porovnani vysledkindexi je vhodné pouZzit histogramy snitnkteré
byly vytvoreny diky jednotlivym indekm. Dilezity v tomto procesu je fakt, Zze snimek
z Islandu je z listopadu a da se logickieqipokladat velky vyskyt shu. | soud na
zaklad barevné kombinace RGB (viditel@ast spektra), kdy je snimek az nikalik
mist bily. Na rozdil od snimkuGR z&ervence, kde se snih logickjegpokladat neda a
snimek je v kombinaci RGB nejvice zeleny.

Na obrazku 18 je vii histogram snimku z Islandu, na obrazku 19 pot@stogram
snimku zCR (index NDSI).
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Obrazek 18: Histogram indexu NDSI, snimek z Islandu
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Obrazek 19: Histogram indexu NDSI, snimekR.

Rozsah histogramu je diky posledni funkci ve vzordexu stejny u obou sniraKO-
256) a lze je vizuakhporovnat. Jashjde victt, Ze histogramy se liSi, to znamena, Ze oba
povrchy snimi jsou rozdilné a to podst&nV kapitole 4.4. jefeceno, ¢im swtlejsi
pixel, tim vice obsahuje &hu. Na histogramu z Islandu lze ¥idZe \¥tSina pixet je
témsi u horni hranice rozmezi, daji se tedy povaZzovasrnih, samazjmé ne vSechny
(snimek je z listopadu z vysokych z&pisnych Siek). Kdezto u histogramu GR jsou
hodnoty pixel nizsi (snimek je Zervence) a da se usoudit, Ze snih neobsahuje. ltbdno
pixelu 246 Ize fifadit chybnym okrajovym pixém ve vypdtu indexu. NejsttlejSi malé
plosky na snimku jsou vodni plochy (voda ve SWIRdré&zi prakticky nic, vzorec se
tedy téndf rovna 1 a tim i vySSim hodnotam.)

Z vizualniho porovnani Ize usoudit, Ze prahova lbanpro snih se tedy e
pohybovat v rozmezi histogramu od 235 po 240. @dh#eanice Izéici, Ze pixely s vysSi
hodnotou jsou snih. Problematické je odliSit vodu ssehu, ktera se ve spektralnim
chovani velice podoba &mu.

Podobr Ize porovnat i zbylé dva indexy. Histogram indé¥DCI snimku z Islandu

je na obréazku 20, histogram snimkGR je na obrazku 21.
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histacram

Obréazek 20: Histogram indexu NDCI, snimek z Islandu
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Obrazek 21: Histogram indexu NDCI, snimekR.

Opet lze vidkt markantni rozdil mezi @ma histogramy, i tento index ukazuje
rozdilnost povrch, moznd je&t vétSi nez index NDSI. Histogram ze snimku z Islandu m
hodnoty giklonéné do tém maximalnich hodnot, kdeZto u histogramu ze snimKR

jsou tyto hodnoty fiblizné uprosted.

Z vizudlni interpretace potom odpovida prahova lotalpro snih fiblizné¢ hodnotam

200 az 205, vysSi hodnotydeme oznét jako snih. Opt je problém odlisit vodu od

sréhu diky podobnym odrazovym vilastnostem.
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Histogram indexu S3 pro snimek z Islandu je nazkur&2, histogram indexu S3 pro

snimek zCR je na obrazku 23.

histograrm

Obrazek 22: Histogram indexu S3, snimek z Islandu.
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Obrazek 23: Histogram indexu S3, snimekRz

Index S3 ma mnohem slog#i vzorec a proto je i dost rozdilny tvar histagta Oba
snimky jsou vyraz&itmavsi, ale piad je v nich patrny velky rozdil. Histogram z Isdan

je posunuty vyrazhvpravo (hodnoty pixél 140-180), kdeZto u histogramuCR jsou
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tyto hodnoty pixal okolo 80-130. Prahova hodnota pro snih pomoci&dhdunterpretace
je potom piblizn¢ 160, pixely s vy3Si hodnotou lze ozZigako snih. Ani tento index
nedokaze oddit vodu od s®hu vyrazgjSim zpsobem a je tedy @&p problém

s rozaétlenim vody od séhu diky podobnym odrazovym vilastnostem.

5.4 Klasifikace

Klasifikace je dalSim krokem pro kotreu detekci sthové pokryvky. V této préaci je
pouzita klasifikace rniézena. Je k nalezeni pod zalozkBaster — Unsupervised—
Unsupervised ClasifficationV tomto ok je poteba zadatnput Raster File(vstupni
rastrova vrstva) ®utput Cluster Filglvystupni vrstva). Number of Classes {pbftid)
bylo zvoleno 20,Maximum Iterations(maximalni pdet iteraci) potom 10. Zbytek
nastaveni se nechaepdefinovan. Klasifikovany byly pouze vysledky indéxpro
snimek z Islandu (tam, kde je prapddobny vyskyt s¢hu), pro vSechny se stejnym
nastavenim. Ret spektralnichitd byl zangrné nastaven vysoky, aby se dosahtsy
piesnosti a #Sich moznostiipidentifikaci srthové pokryvky.

Rozazeni a zmenseni §a tiid se provedlo vizuaty kdy se na ndeny
hyperspektralni (v pasmech RGB) snimekiteaklasifikovany snimek. Nasleéinse
zapnutou funkcBwipese da manit prekryv snimki. PomociDisplay Attribute Tabldze
piitazovat jednotlivym #dadm nézev i barvu (inforndai hodnotu). Vysledny
klasifikovany snimek je rozten do ti informainich kategorii:

» Pixel neobsahuje snih (v této kategorii se snitalézd) - spojeni kategorie 0-5

(¢erna barva)

» Pixel obsahuje snih (snih nimpém slun&nim svitu) - spojeni kategorie 6-14
(swtle modra barva)

* Pixel obsahuje snih ve stinu (snih je za&stigfekadZkou) - spojeni kategorie 15-20
(tmaw modra barva)

V ptiloze 3 jsou tyto klasifikované snimky k nahlédn&tio hodnoceni klasifikace je

na obrazku 24 wgz snimku klasifikace NDCI a barevné kombinace R&hého uzemi

(snimek z Islandu).
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Obréazek 24: Vizualni porovnani klasifikace vystupgexu NDCI a snimku v barevné kombinaci RGB,

vytez snimku z Islandu.

Snih ve stinu odpovida tmamodré bary, ,cisty” snih odpovida stle modré bary
a mista beze ghu odpovidajicerné barg. Jak bylo vySe zmémo, indexy nerozliSuji na
potrebné urovni vodni plochy, proto jsou tapeky klasifikovany jako gisty” snih.
Jedné se vSak o zlomek z celkovéhétpixeli. Krom¢ tohoto problému je *azeni
pixeli do sprdvné kategorie peém¢ relativre vystihujici. Ackoliv jsou moZnosti

klasifikace v dnesni d@bvysoké, moznosti jejiho kvalitniho zhodnoceni jseelice

46



Spatné (Dobrovolny, 1998). Vzhledem k faktu, Ze okfitym snimkm nejsou
k dispozici referetni data, pouze surovy snimek, jegné hodnoceni klasifikace t&m
nemozné, jde pouze o vizualni zhodnoceni. Tabulk&eZuje poet gifazenych pixel
jednotlivym kategoriim, kde je wvétl rozdil v jednotlivych klasifikacich (potazmo

indexech).

Tabulka 3: Peet pixeli zatazenych do jednotlivych kategorii.

Index Po cet pixel & beze snéhu | Po et pixel & se sn éhem ve stinu | Pocet pixel & s " istym" sn éhem
ndci 70088 246903 627393

ndsi 60741 237500 646143

s3 117545 223172 603667

Indexy se porérné shoduji v kategorii Snih ve stinu, za to veliceahazeji v kategorii
Beze sghu. Index S3 ma ne§iSi paet pixeli beze s#hu, daleko |épe pracuje s jiz
zminovanou vodni plochou. Mnoho pixetarazenych indexem NDSI jako sniktkaliv
to byl vodni tok) se u indexu S3 jevi jako bezé&hsn Jak jiz bylo zmigno v kapitole 4.4.
indexy S3 a NDCI se pouzivaji na iepreni indexu NDSI, zde néjklad

s problematickou vodni plochou.

5.5 Spektralni kiivka

Spektralni kivku lze zobrazit v modulipectral Analasis Workstatio®pst je zde
nutné nahrat pouze ¥gz snimku, protoZze do tohoto modulu nelzéistacely snimek
diky sveé velikosti. UZivatelské rozhrani je zobrazeySe v textu na obrazku 14. V tomto
okné¢ se nachazi grafické pole s nazv8mectrum Plgtve kterém se spektralnfikka
vykresluje. Pomaoci tidtka Create Point Selectose vybere libovolny pixel ve vgzu,
idealre tedy s pedpokladanou simovou pokryvkou. Pro ndzornou ukazku je obrazek 25,
do vyfezu ze snimku z Islandu se umistili dva body (madfgrveny).
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Obrazek 25: Viez snimku z Islandu, vybrané dva pixely.

Obrazek 26 ukazuje Kibvoucast spektralnitkvky pro vybrané dva body (modry bod
odpovida modréikvce, cerveny bodtervené kivce). Lzefici, ze ol kiivky jsou si velmi
podobné, jedna se tedy o stejny material. Vysokinbty odrazivosti ve viditelném
spektru (80-100%), postupné klesani odrazivostizkbém infraterveném spektru,
lokalni maximum ve vinové délceiplizné 1080 nm a 1280 nifikaji, Ze tento material
je snih. VIinovéa délka od 840-1050 nm je znehodnaatrybou senzoru. Kompletni

spektralni kivka je v giloze 5.
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Obrazek 26: Spektralntikka (osa X je vinova délka, osa Y relativni odvazit).

Pro porovnani slouzi druhy snimek z Italie, naéderse ot vyberou dva body na

snéhové pokryvce, obrazek 27.
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Obrazek 27: Viez snimku z Italie, vybrané dva pixely.

Na obrazku 28 je a klicovy vyiez spektralni #vky (modry bod odpovida modré
kiivce, ¢erveny bodiervené kvce). Lzefici, Zze ol kiivky jsou si dost podobné, jedna
se tedy o stejny material. Vysoké hodnoty odrazives viditelném spektru (85-100%),
postupné klesani odrazivosti v blizkém id&eveném spektru, loké&lni maximum ve
vinové délce fiblizné 1080 nm a 1280 nr¥ikaji, Ze tento material je snih (avSak rozdil
ve vinovych délkach od 1080 nm vySe napovida, Zsuse jednat o jiny stav materialu).
Vinova délka od 840-1050 nm je znehodnocena chyemzoru. Kompletni spektralni
kiivka je v filoze 5.
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Obrazek 28: Spektralniikka (osa X je vinovéa délka, osa Y relativni odvazit).

VSechny 4 kivky jsou si podobné v pbéhu, takZe lzeici, Ze vSechny 4 materialy
jsou totozné (kazdy je ovSem v jiném stavu). Naapkwn 29 je kviéni teoretick&
spektralni kivka pro ¢erstvy snih, firn, ledovec a ztigtény ledovec. KdyZz srovndme
teoretickou kivku s vyslednou z obrazku 26, tak nejvice podofmé&iivka cerstvého
sréhu (dle viditelného spektra a lokalniho maxima ditnak 1080 nm)
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Obrazek 29: Teoreticka spektralitivka pro snih, firn, ledovec a 3pinavy ledo\{giniversity of Hawaii

System, 2012)

s

Kiivky na obrazku 26 (Mez z Islandu) se od sebe niirliSi. Z teoretickécasti,
konkrétre z kapitoly 4.3.3, Ize porovnatilkky ohledre velikosti sghové zrna a tim jeho
st&i. Nejlépe rozeznatelné jsouikky od sebe v lokalnim maximu 1080 nm. Pro
cervenou kivku je hodnota odrazivosti vtomto bod0%, které odpovida velikost
snehoveho zrna fblizné 200 mm. Pro modrouiiku je hodnota odrazivostitiplizné
58%. Tomu nejvice odpovida velikostteoveho zrna fiblizné 500 mm. Mizeme tedy
fici, Ze cervert ozna&eny pixel je mladSi snih nez niedozngeny pixel. Kazdy
vyzkouseny pixel rél viak téngi vzdy alespn trochu rozdilnou kvku, takZze nelze dit

v praxi jednu spektralnitkrku, ktera by charakterizovala snih ob&cn
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6 DISKUZE

Vzhledem k faktu, Ze v pb¢hu psani prace byl k dispozici snimek ziskany od
katedry geoinformatiky (na kterém snih neni), taj&tSim problémem v celé bak&&é
praci bylo jednoznmé spravné vytvieni funknich indext a jejich nasledna
interpretace. Nebyla mozZnost porovnat s existujichmexem ¢i vystupem, protoze
veSkera praktick&innost s druzicovymi daty ve spojeni sestsmvou pokryvkou se
orientuje na multispektralni data. Tento problémpséddilo ¢ast&n¢é vyreSit stazenim
dvou snimk se s&hovou pokryvkou (jeden z Islandu, druhy z ltalieje se éekavala
zvySena pravipodobnost vyskytu shu. Slozitym problémem se jevila i situace, jak
upravit indexy pro hyperspektralni vyuziti, tj. kkevhodné pasy dosadit do vzirc
(stavajici indexy jsou nastaveny pro multispekirgdfistup). Ve vyslednych indexech
jsou proto vzdy pro jedno spektrum pouzitydinové délky z daného spektra, aby se
zvySila gesnost. Jiné vinové délky je samgnk také mozno dosadit, nebylo mozné
vyzkouSet vesSkeré kombinace vinovych délek, vybsdajedna ze #Zatku intervalu,
druhd z konce intervalu. Vysledna interpretace &finz indexi probihala pouze
vizualrg, stejreé jako odvozeni prahové hodnoty pro deteka@hsn(mize byt ovliviena

kvalitou snimku).

Vysledna spektralnitivka odpovida teoretické podébasténé (v urcitych vinovych
délkach). Mize to byt diky dalSim vligm jako je uhel dopadajicich papiiska povrch,
vliv atmosféry, kombinace vice optickych viastnastthu dohromady (st zne&isténi,
obsah vody)é¢i vinou senzoru (kalibrace, vady). Z tohotévddu je téndf nemozné
vyselektovat jednotlivé charakteristiky samostatani ukit obecr# charakteristiku
snehové pokryvky spektralnitkvkou. V budoucim postupu by bylo vhodné porovnat
vysledky ziskané ze snimku rtdgpad s Gdaji narenymi pozemnim hyperspektralnim
zaizenim. Tim by se docililo&Si spravnosti v interpretaci spektralrfivky. Snthova
pokryvka je velice dynamicky a variabilni jev, kteméni odrazové vlastnosti velice
rychle (neéistoty, rychlost tani) a dit jedinou spektraini #vku, ktera by ji
charakterizovala je téhnemozne.

Dalsi vyvoj prace by mohl poktavat v zohledani Uhlu dopadajicich stelnych
paprski. Vhodné by bylo také analyzovahsovoutradu snimki ze stejného uzemi ze

stejné doby za delem moznosti identifikace z&igteni srehové pokryvky. Fpadré
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analyzovat vyvoj spektrélniiicky ze stejného uzemichem rekolika dni. Urcité se da
zanefit na problém s pixely, které obsahuji jertité procento s¢thu a nejsou tedy

ozna&eny jako snih, ficemz snih obsahuji (spektralni analyza subpjxel
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7 ZAVER

Hlavni néplni bakai&ké prace bylo zji8hi moZnosti detekce &hové pokryvky
pomoci vol dostupnych hyperspektralnich dat. Nejprve musela \ypracovana
reSerse, v niz jsou shrnuty studie a projekty zaji§ivse podobnou tematikou jakOR,
tak na mezinarodnim poli. Aby bylo moZno splnit pface, tak musela byt sepsana
teoretickd ¢ast s poznatky o hyperspektradlnich materidlechstvtestech sthové
pokryvky a navrzeni vhodnych analyz. V praktickésti bylo nutno vytviit funkéni
modely pro detekci sihové pokryvky a jejich ozkouSeni na realnych snémeitazenych
z volrg dostupnych zdrdjna internetu.

V ramci teoretickécasti byly vyswétleny pojmy dilezité pro bakal&kou praci
z oblasti DPZ (elektromagnetické spektrum a jekterd, spektraini kvka), definice
hyperspektralnich dat (charakteristické vlastntstihto dat), dale popis, v dnesni dob
dostupnych, hyperspektralnich senzar jejich nosii. Klicovym bodem v teoretické
casti bylo zjis¢ni optickych vlastnosti shu vyuzitelnych v DPZ (odrazivost, velikost
snthoveho zrna, nistoty, tlou$ka srEhove pokryvky a vodni hodnota &) spolu
s navrzenim vhodnych analyz pro detekcéhmvé pokryvky. Ktomuto &elu bylo
vhodné pouZzit spektralni indexy s danymi parametry.

V prakticke ¢asti byly vytvdeny ti funkéni indexy pro detekci shové pokryvky
(NDSI, NDCI, S3). Tyto indexy musely byt zkonstrdmy a upraveny pro
hyperspektralni materialy. Indexy byly vyzkouSeny dvou snimcich (jeden dodany
katedrou geoinformatiky, druhy stazeny z wobtostupnych zdrdj na internetu). Jeden
snimek byl beze shu z letniho misice zCR a druhy byl ze zimniho obdobi z Islandu.
Jejich vystupy byly vizuakh analyzovany pomoci metody histogramu a bigblizné
uréen prah pro sthovou pokryvku. Vystupy jednotlivych ind@byly klasifikovany, ale
pouze na snimku se&rovou pokryvkou (klasifikovat vystup, na kterémrtsneni, nema
Zzadny vyznam). Poslednim krokem byla tvorba spbitkdivky pro snih a jeji analyza.

V praci byly pouzity volg dostupné snimky na internetu, podrétse jim \nuje
kapitola 2.1. Dva snimky byly stazeny z USG®spaplikaci GloVis a jeden byl dodan

katedrou geoinformatiky.
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SUMMARY

The main thesis was to investigate the possibibfy snow detection using
hyperspectral data freely available. First, redealmd to be constructed, which
summarizes the studies and projects dealing withlagi themes. To achieve the objective
of the work had to be drawn with the theoreticalowledge on the part of the
hyperspectral materials (their characterizationpows cover characteristics (old,
reflectance and other impurities) and the desigapgfropriate analyses. In the practical
part was necessary to create functional modelstect snow cover and tested them by
the real images downloaded from free sources on theternet.
The theoretical part explains the concepts importanbachelor thesis in the field of
remote sensing (electromagnetic spectrum and isidn, the spectral curve), the
definition of hyperspectral data (characteristitshe data), further description, available
today, hyperspectral sensors and their means nfedgl The key point in the theoretical
part was to determine the optical properties ofwsrfor use in remote sensing
(reflectance, snow grain size, impurities, thiclaed snow cover and snow water
equivalent), together with drafting the necessarglyzes to detect snow cover. Was the
best.

In the practical part of the three functional iretiovere developed for the detection of
snow cover (NDSi, NDCI, S3) in ERDAS IMAGINE prognathe 2018. These indices
have to be designed and adapted for hyperspectat@rias. Indices were tested on two
images (one supplied by the Department of Geoirdtics and the other downloaded
from free sources on the Internet). One image wasviess because of taken in months
of summer from the CR and the other was from th&ewiin Iceland. Their results were
visually analyzed using the histogram and the tioles was determined for some
snow. The outputs of each indices were classifiedrisupervised classification, but only
the image of snow cover (grade output, where tloavsa not relevant). The last step was
the creation of spectral curves for snow. The tasplcurve corresponds to the
theoretical form partially (at certain wavelengti®)is may be due to other influences
such as the angle of incident rays on the surfdee,influence of the atmosphere, a
combination of several optical properties of snogether (age, pollution, water content)
or due to the sensor (calibration defect). For thason, it is almost impossible to have

selected for particular characteristics separately.



The paper used images freely available on therlatddetail in the chapter 2.1). Two
images were downloaded from the USGS through tipdicapion Glovis and one was

delivered to the Department of Geoinformatics.



PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Vazané prlohy:

Priloha 1

Ptiloha 2
Ptiloha 3
Priloha 4
Priloha 5

PouZité hyperspektralni snimky (sniméR, snimek z Islandu, snimek z
Italie), barevna kombinace RGB

Vysledky indexsnimku zCR (index NDSI, NDCI a S3)

Vysledky indaksnimku z Islandu (index NDSI, NDCI a S3)
Klasifikované snimky (index NDSI, ND&IS3)

Spektralnitkvky snéhové pokryvky (vyez ze snimku Itélie, gz ze snimku

z Islandu)

Volné prilohy:

Ptiloha 6

DVD



Piiloha 1 Pouzité hyperspektralni snimky (snimekR, snimek z Islandu, snimek z

Italie), barevna kombinace RGB
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Priloha 2 Vysledky index: snimku zCR (index NDSI, NDCI a S3)




Priloha 3 Vysledky index: snimku z Islandu (index NDSI, NDCI a S3)




Priloha 4 Klasifikované snimky (index NDSI, NDCI a S3)
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