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ANOTACE

Diplomova prace pojednava o tvorbé webové aplikace pro analyzu obrazovych material
s vyuzitim dat ze senzorové sité. V praxi se jedna o kombinaci metod Dalkového
prazkumu Zemé a postupl aplikovanych v oblasti vyvoje informac¢nich technologii a
softwarového inzenyrstvi. Dulezitym bodem je vyuziti volné dostupnych dat a
technologii pro samotny vyvoj aplikace. Vytvofenim funkéniho feSeni aplikace ma byt
docileno presnéjSich vysledkt, ziskanych z analyzy obrazovych dat. Zpfesnéni téchto
vypoctl ma zajistit integrace senzorovych dat do aplikace.

Prace je rozdélena na dva hlavni oddily, ¢ast teoretickou a praktickou. V teoretické
¢asti jsou vymezeny cile prace, metody zpracovani, a podrobnéji je rozveden obsah
literarni reSerS§e. Hlavni reSersni kapitola obsahuje popis vegetacnich indexti, jako jedné
z metod hodnoceni zdravotniho stavu vegetace. Dale je soucasti teoretické ¢asti prehled
technologickych feSeni a pouzitelnost datovych sad pro ucely praktické casti prace.
Obsahem praktické ¢asti je podrobny popis vyvoje webové aplikace.
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ANOTATION

This master thesis is focused on development of web application for raster image
analysis combine with sensor data. It means that is a combination of two methods
(remote sensing and software engineering). Only open source tools and programs are
used for purpose of the thesis. User will be able to get a more accurate result from
raster proccessing data. More accuracy is achieved by implementation the sensor data
into application. That is a main aim of the thesis.

A text part is divided in two section. The theoretical part describes a main aim of thesis,
methods which are used and a literature review. The main chapter of literature review
describes a vegetation indices method, implementation of spatial databases and basic
technical information about satellite datasets which are used in practical part. An
overview of existing web solutions is also includes in the research chapter. The practical
part contains a detailed description of web application development.
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UvVOD

Oblast Dalkového prizkumu Zemé prochazi stejné jako informacni technologie
neustalym vyvojem. Analyza druzicovych dat je nejen obohacovana o nové teoretické
postupy, ale i v technologické ¢asti dochazi za poslednich 10 let k viditelnym posuntim.
Z mnoha zavedenych postuptl zpracovani a integrace dat DPZ jsou v poslednich letech
identifikovatelné dva sméry. Jedna se o rozvoj nastroji pro vypocty nad leteckymi a
druzicovymi daty v tzv. ultra lehkém klientovi. Tedy aplikaci, pro jejichz chod uzivatel
nepotfebuje zadné specifické softwarové vybaveni s vyjimkou webového prohlizece v
pozadované verzi. DalSim smérem je integrace dat pofizovanych ze senzorti. Data z
téchto zafizeni jsou schopna v realném case poskytovat informace, ze kterych je
zjistitelny aktualni stav ptady a okolnich podminek. To pfina§i novou moznost spojit a
zahrnout tato senzorova data do analyz nad daty satelitnimi. Kombinace druzicovych a
senzorovych dat byla naposledy tématem i na Copernicus féru konaném v ¢ervnu 2019
v Praze. Online nastroji na vypocty s daty DPZ existuje cela fada a slouzi pro razné
Ucely. Nékteré jsou postaveny na komercni bazi. Senzorova data jsou do nékterych
feSeni postupné integrovana. V Ceské republice predstavitele tvofi napfiklad spoleénost
Clever Farm.

Myslenkou prace je z nabidky jednotlivych open source technologii navrhnout
prototyp webové aplikace. Tento prototyp bude mit do budoucna ambice byt nadale
rozvijen a poskytovat komplexni feSeni pro zpracovani satelitnich a senzorovych dat
dohromady. Zamérem je také ovéfeni, jestli je nasazeni open source nastroji na
podobny ukol dostate¢né a poskytuji moznou alternativu k enterprise feSenim.



1 CILE PRACE

Cilem prace je navrh a tvorba prototypu webové orientované aplikace, ktera bude
provadét vybrané analyzy obrazovych materidli a pracovat se senzorovymi daty.
Webova aplikace bude postavena na bazi komunikace klient server. Uzivatel
prostfednictvim aplikace bude schopen operovat s daty na strané serveru. V praxi to
znamena ze, pomoci ovladacich prvk( aplikace budou fizeny a zadavany parametry
dotazu, ktery bude nasledné na aplikacnim serveru proveden. Vysledek zpracovaného
dotazu bude pomoci webovych protokolt predan zpét klientovi (webové aplikaci) jako
odpovéd zadany pozadavek na server. Hlavni mySlenkou je snaha vytvofit online
nastroj, ktery za vyuziti geoinformacénich technologii umozni rychlé a nenaro¢né
zpracovani kombinace rastrovych a senzorovych dat. Stézejni pro vyvoj aplikace je
vyuziti open source nastroju pro jednotlivé programové komponenty. Zdrojova data
pouzita pro testovani funkcionality aplikace budou z vétSi casti také z kategorie
otevienych dat. Planované vyuziti aplikace je v enviromentalnich, zemédélskych a
lesnickych odvétvich. Struéné schéma aplikace je uvedeno na obrazku 1.1.

Rastrova data Databaze PostgreSQL Server Klient
-

o .o —
0% = - Ulozeni rastra
Senzorova data — UloZeni - Zpracovani rastra

Obrazek 1.1 Obecné schéma aplikace
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Vyvoj webové aplikace zahrnuje nékolik fazi, které vychéazi z metod softwarového
inzenyrstvi. Nasledujici kapitola je vénovana problematice pouzitych metod, zdrojovych
dat a programui vyuzitych pro vyvoj aplikace. Soucasti je i popis zakladniho postupu
tvorby aplikace a zpracovani diplomové prace jako celku.

2.1 Pouzité metody

Softwarové inzenyrstvi

Softwarové inzenyrstvi je technicka disciplina, kterda se zabyva aspekty produkce
softwaru od faze prvotni specifikace pozadavkli az po jeho provoz a 1udrzbu
(Sommerville, 2013). Toto odvétvi je podle Sommervilla (2013) klicové ze dvou dtvodii:
tvorba pokrocilych systémt v odpovidajicim c¢ase i kvalité a systematicky pfistup
k tvorbé softwaru. Tento uplatinovany pfistup je nazyvan softwarovym procesem. Pro
vS§echny softwarové procesy jsou definovany c¢tyfi zakladni casti (specifikace, vyvoj,
validace, evoluce softwaru). Prace zahrnuje primarné prvni dva kroky. Pro proces vyvoje
softwaru je vyuzivano nékolik modelti a pfistupti. Nékteré z nich lze i Castecné
kombinovat. Pro tcely a teoreticky backround v praktické ¢asti jsou struéné popsany
nasledujici pojmy z odvétvi softwarového inzenyrstvi.

Jazyk UML

Jazyk UML (Unified Model Language) je sada 13 rtiznych typl diagramt umoznujici
modelovat softwarové systémy. Je univerzalné€ uznavany jako standartni pfistup k vyvoji
modeltd softwarovych systému (SoftwareEngineering.com, 2018).

Proces RUP

Proces RUP je pfikladem modelovani procest. Odvozuje se z prace na jazyce UML a
souvisejicim procesu Unified Software Development Process (Arlow a Neustadt, 2005).
RUP je fazovy model, ktery na rozdil od vodopadového pfistupu (jedna faze odpovida
jednomu procesu) pracuje s iteracemi fazi vyvoje. Iterace v RUP procesu identifikuje
Ctyfi typy fazi (zalozeni, rozpracovani, konstrukce a ptrechod). I vyvoj aplikace
k diplomové praci vyuzival pfi vyvoji iteraci fazi u jednotlivych komponent.

Wireframe a prototyp

V prvotni fazi vyvoje kazdého softwaru nebo aplikace je pracovano s pojmy wireframe a
prototyp. Wireframe je dratény model aplikace. Pomoci néj si vyvojar déla na zakladé
predes§lé analyzy prvni obrazek o vzhledu a logické struktufe aplikace. Prototypem je
potom chapana rana verze aplikace jiz s potfebnou funkcionalitou.

Metoda vegetaénich indexu

Vyznamnou metodou analyzy rastrovych dat je metoda vegetacnich indext, postavena
na praci s ruznymi vlnovymi délkami pasem elektromagnetického spektra. Zakladem je
vyuziti rozdilné odrazivosti objektt v rliznych ¢astech barevného spektra. Kombinaci
téchto pasem lze zvyraznit objekty urcitych vlastnosti. Specifické kombinace téchto
barevnych pasem jsou dnes znamy jako vegetaéni indexy. K vypocétu indexu musi byt
k dispozici alesponn dvé pasma rozdilné vinové délky. Nejcastéji je vyuzivano rozdilu
odrazivosti (reflektance) ve vlnovych délkach cervené a blizké infracervené casti
barevného spektra.
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2.2 Pouzita data

V ramci prace bylo vyuzito nékolika skupin datovych zdroju. Primarné jsou data
rozdélena na satelitni, ziskana pomoci druzic, a senzorova, ziskana automatickym
méfenim pomoci bezdratové senzorové sité umisténé v zajmové oblasti. Struény popis
konkrétnich datovych sad je obsahem nasleduji podkapitoly. Podrobné technické
specifikace datovych sad, zpusob jejich implementace a manipulace s metadaty jsou
obsahem podkapitoly 3.3 jako soucast teoretické casti prace, a tvofi i soucast pfilohy 1.
Zajmova oblast pro umisténi méficiho senzoru byla ptvodné planovana pro oblast
»Velké pole“ u HoleSova. Z legislativnich dtavodu vSak toto umisténi nebylo mozné pro
testovani pouzit. Jako nahradni varianta byla vyuzita senzorova zafizeni umisténa
v blizkosti Katedry geoinformatiky. Dusledky této neplanované zmény na vysledky
zpracovanych dat jsou jednim z bodtl zavérecné diskuze.

Multispektralni data

Pro analyzu obrazovych materiald byla vyuzita data z klasickych multispektralnich
satelitnich senzort. V tomto pripadé §lo predev§im o volné dostupna data ze systému
Sentinel-2 a Landsat 8. Byla pouzita i data z Landsat 7. Kvili porusSe paskovani na této
druzici nebylo ve zvoleném casovém obdobi (Cerven 2019) mozné pofidit data nad
stejnou zajmovou oblasti jako data z pfedchozich dvou druzicovych systému. Také
odpadla moznost propojit tento typ dat s daty senzorovymi.

Systém Sentinel-2 je zastupce nekomeréni sféry jako soucast projektu Copernicus
pod spravou Evropské kosmické agentury (ESA) a Evropské komise. Data ze satelitti
Sentinel jsou zdarma poskytovana na Scientific Data Hub
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) nebo v prohlize¢i Earth Exploler
(https:/ /earthexplorer.usgs.gov/). V ramci mise Sentinel-2 obihaji po stejné orbité dvé
identické druzice. Senzory téchto druzic snimaji zemsky povrch a poskytuji satelitni
snimky, pokryvajici vyznamnou cast elektromagnetického spektra, s vysokym
prostorovym  rozliSenim v pomérné kratké casové periodé. Prostfednictvym
multispektralnich senzori jsme schopni data ze Sentinelu 2 zaznamenat v 13
spektralnich pasmech od viditelné ¢asti ELMG spektra pfes blizkou infracervenou cast
(NIR) po stfedni infraéervenou ¢ast (SWIR). Ctyfi pasma jsou v prostorovém rozli§eni 10
metra, Sest pasem v prostorovém rozliSeni 20 metr(i a tfi pasma v prostorovém rozliSeni
60 metrti (Copernicus.gov, 2018). Prehled vSech pasem Sentinelu 2, jejich vinovych
délek s prostorovym rozliSenim, je uveden v pfiloze 1.

Druhym zastupcem nekomeréni oteviené sféry mezi druzicovymi daty je systém
Landsat 8. Provozovatelem je od jeho pocatku v roce 1972 americka vladni agentura
United States Geological Survey (USGS). Sesbirana data jsou zdarma ke stazeni
v aplikacich EarthExplorer (https:/ /earthexplorer.usgs.gov/), GloVis
(https:/ /glovis.usgs.gov/) nebo LandsatLook Viewer (https://landsatlook.usgs.gov/).
V intervalu 24 hodin po pofizeni snimk®l jsou nové pofizend data v téchto rozhranich
dostupna. Casova perioda snimani povrchu Zemé u tohoto druzicového systému je 16
dnt s offsetem 8 dnt od Landsat 7. Pomoci submodult OLI a TIRS jsou pofizovany
snimky v prostorovém rozsliSeni 15 a 30 metrt na pixel ve viditelné, blizké infracervené
a stfedni infracervené casti ELMG spektra. Jedna se o snimky multispektralni nebo
panchromatické. Spektralni pasma jsou pofizovana jako 16 - bitové rastry (USGS,
2018).
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Senzorova data
Senzor (¢idlo) je zafizeni, které snima definované fyzikalni veliiny. Data fyzikalnich
charakteristik (teplota, vlhkost, srazky) jsou sbirany pomoci bezdratové senzorové sité a
ukladany do databaze. Obecné existuji dva zakladni typy senzorti, a to analogové a
digitalni senzory (Pechanec 2014). Cidlo je vzdy pfipojeno k méficimu zafizeni (Julina,
2016).

Zakladnim udajem o senzoru je jeho identifikac¢ni ¢islo ID. Tento tudaj slouzi
k jednoznacné identifikaci senzoru, resp. jeho méfenych dat, od méreni, pfes prenos, az
po ulozeni do databaze. ID by tedy mélo byt ulozeno v méfici jednotce a odeslano pfi
kazdém pfenosu. Dalsi informace slouzi k podrobnéj§imu popisu senzor®i, pfipadné k
jednodussi orientaci mezi senzory napi. v mapovém podkladu. Tyto informace mohou
byt ulozeny v méfici jednotce a k dispozici na vyzadani (moznost vycteni vSech tidajli o
senzoru v terénu). Alternativné je mozné mit tyto informace pouze v databazi na
serveru. Jedna se zejména o tyto Uidaje: textovy popis senzoru, ID nebo popis lokality,
poloha GPS, fyzikalni jednotka méfenych dat, nazev vyrobce, typové oznaceni vyrobce,
typova verze senzoru, sériové ¢islo senzoru, limitni hodnoty apod. (Pechanec a kol.,
2017).

casova znacka unix timestamp

Typ udaje Velikost dat [byte] Poznamka
ID (16bit) 2
ID (32bit) 4
ID 3 [Cislo sité].[Cislo jednotky].[Eislo senzoru]
cas 6 datum 3byte + Cas 3byte
4
2

Cislo méreni (16bit) Cislo méreni slouzici jako ¢asova znacka

Obrazek 2.1. Velikost zakladnich informaci o senzoru (Julina, 2016)

Typ udaje Velikost dat [byte] Poznamka

popis senzoru 8-32 text

ID lokality 2 binarni 16bit

popis lokality 8-16 text

poloha GPS 10/ 22 bindrni / text
fyzikaIni jednotka 8-16 text

nazev vyrobce 8-16 text

typové oznaceni 8-16 text

typova verze 3-6 text

sériové Cislo 4/6-16 binarni 32bit / text

Obrazek 2.2. Velikost doplikovych informaci o senzoru (Julina, 2016)
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2.3 Pouzité programy

V souladu se zadanim prace byly vyuzity pouze programy publikované pod volné
§ifitelnou licenci. Pro databazovy server bylo vybrano feSeni PostgreSQL ve verzi 11. Pro
umoznéni analyz nad prostorovymi daty bylo do databaze pfidano rozsSifeni PostGIS ve
verzi 2.4.4. Komunikace mezi klientskou aplikaci a databazi zajiStuje webovy server
Apache.

Procesni ¢ast na strané serveru vykonavaji funkce skriptovaciho jazyka PHP. Na
strané klienta jsou vyuzity tfi technologie pouzivané pro tvorbu libovolné webové
aplikace. Znackovaci makrojazyk HTML pro obsahovou ¢ast aplikace, kaskadové styly
CSS pro definici vzhledu aplikace a Javascript pro interaktivni ovladani aplikace.
V ramci kaskadovych styla je pouzita knihovna Bootstrap ve verzi 3.3.7. Pro tvorbu
mapové Casti aplikace zahrnuje v ¢ast Javascriptu integraci knihovny Leaflet a dalSich
externich zdroji. Za ticelem vyhnout se kompletnimu nacitani obsahu webové aplikace
vzdy pfi vytvoreni nového dotazu na data byla vyuzita technologie AJAX. Vyuzity jsou
v tomto pfipadé knihovny napsané v Javascriptu podporujici asynchronni nacitani
obsahu webovych stranek. Mimo této vyhody nacitani prinasi vyuziti této technologie
také nékolik nevyhod. Napftiklad pfi Spatné zvoleném pouziti muze vyrazné stoupnout
pocet http pozadavktl na server a dochazi potom k jeho pretizeni.

Pfi zpracovani byly okrajové pouzity i desktopové GIS programy. QGIS pro kontrolni
zobrazovani obsahu PostgreSQL/PostGIS databaze a SNAP Desktop pro Castecny pre-
processing rastrovych dat. VesSkeré provadéné zmény byly ihned verzovany pomoci
nastroje Git. Textova a graficka ¢ast prace byla vypracovana pomoci proramu z baliku
Microsoft Office 2016 pod univerzitni licenci.
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2.4 Postup zpracovani

Vypracovani praktické ¢asti je rozdéleno na nékolik ¢asti schematicky znazornénych na
obrazku 2.3. Po zadani prace a prvotni teoretické reSerSi zadané problematiky pfisla na
fadu analyza pozadavklli na technologické feSeni aplikace. Bylo rozhodnuto, na jakych
technologiich budou jednotlivé c¢asti (databaze, serverové komponety, frontend)
prototypu vyvijeny. Analyza zohlednovala nasledujici pozadavky, ze kterych nakonec
vzesly pouzité technologie uvedené v predeslé podkapitole:

¢ jedna se o open source feSeni,
e schopnost zpracovat prostorova data,

e moznost propojeni s webovou strankou na frontendu.
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Obrazek 2.3. Postup zpracovani teoretické a praktické casti




Workflow zpracovani dat

Proces zpracovani dat zac¢ina jiz samotnym stazenim z vySe uvedenych zdroju. Rastrové
snimky byly ve vychozi podobé pfedzpracovany v programu SNAP Desktop tak, aby po
jejich importu do databaze byl zjednoduSeny proces dalSich vypoctu. Predzpracovani
znamenalo sjednoceni prostorového a spektralniho rozliSeni rastrii. Pro rychlejsi import
bylo pfidano i zménsSeni extentu rastru. Po importu dat do PostGIS databaze jiz bylo
pfistoupeno k samotnému vypoctu vegetacnich indextl. V prvni fazi se jednalo pouze o
praci se samotnymi pasmy rastra, ve druhé fazi do vypoctu vstoupila i data ze senzoru.
Struéné schéma celého procesu je soucasti obrazku 2.4.

Zdrojové rastry

TIFF >
JPEG 2000

Webova aplikace

1

SNAP Desktop

Senzorova
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Obrazek 2.4 Workflow zpracovani dat

Navrh databaze

Po vybrani databaze PostgeSQL nasledoval navrh tabulek pro ulozeni dat v databazi a
naplnéni téchto tabulek testovacimi daty. Struktura tabulek u rastrovych dat byla
odvijena od moznosti importu rastrovych dat. U senzorovych dat bylo schéma tabulek
pfevzato zjiz zfizené a provozované databaze na webovém serveru Katedry
geoinformatiky. Schématy tabulek v databazi se podrobnéji zabyva kapitola 4.1. Import
rastrovych dat do databaze byl proveden s vyuzitim nastroje raster2pgsql.exe, ktery je

soucasti instalace databaze PostgreSQL.

Po vyfreSeni ruc¢niho importu dat do databaze se ve vyvoji pfeSlo na tvorbu
prostorovych dotaz(i, provadénych pfimo na databazovém serveru. Pro tvorbu dotazt
byl pouzit jazyk SQL s nabizenymi konstruktory zvolené databaze. Obecné se jednalo o
dotazy zajistujici vybér jednotlivych zaznamu z tabulek obsahujici senzorova data a
dotazy na zpracovani rastrovych dat (ziskani metadat, vypocetni operace nad rastry).

Navrh uzivatelského rozhrani

Soubézné s tvorbou SQL dotazii nad databazi byl rozpracovan i prvotni navrh
uzivatelského rozhrani. Zakladni wireframe (obrazek 2.5) vychazel ze zaméru obsahnout
dvé hlavni ¢asti aplikace (mapové pole, ovladaci panel). Postupem ¢asu doslo ke zméneé,
kdy postranni panel v zakladnim nacteni byl predélan na rozbalovaci. Z upraveného
wireframu byl v dalSich krocich postupné dotvaren finalni vzhled rozhrani aplikace. Vice
se timto zabyva kapitola 4.2.
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Obrazek 2.5 Prvotni wireframe aplikace

Vyvoj backendu aplikace

Navazani vytvofenych prostorovych SQL dotazi na webové rozhrani aplikace bylo
dalsim krokem ve workflow praktické casti. VSechny procesy na strané serveru byly
pomoci skriptovaciho jazyka PHP a technologie AJAX navazany na interaktivni prvky
webového rozhrani, naprogramovanych pro zménu pomoci jazyka Javascript.
Programovani procest na strané serveru Uzce korespondovalo s vyvojem na strané
Frontendu.

Pfenos z localhostu na server

Prakticky cely vyvoj aplikace probihal v prostfedi na localhostu. K pfenosu
konfigurac¢nich soubort doSlo az v samotném zavéru praktické c¢asti. Prenos a
nastaveni databaze byl proveden pfes webové rozhrani pgAdmin 4. V prvnim kroku bylo
jiz dfive vytvorené schéma databaze s rastrovymi daty v lokalnim prostfedi pomoci
pfikazu Backup vyexportovano. Nasledovalo nahrani tohoto obsahu databaze na
databazovy server KGI pomoci pfikazu Restore. Prenos zahrnoval vesSkeré dfive
provedené nastaveni, vytvofené uzivatele a obsah databaze. Tato ¢ast rovnéz obsahovala
editaci zdrojového koédu konfiguracnich soubort, kde byly zménény pfistupové udaje
k databazim provozovanym na katedernim serveru misto lokalné pouzivané databaze.

Zpracovani vysledku

Po dokonceni praktické ¢asti nasledovala sumarizace vysledkt, kompletace textové casti
a priloh prace. Dale potom vytvofeni repozitafe pro zdrojovy kéd na ulozisti Github, a
sepsani manualu pro import dat do databaze pomoci rasterZ2pgsql.exe a vytvoreni
navodu pro praci v aplikaci.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

oblasti Dalkového priazkumu Zemé a prostorovych databazi, které jsou klicové pro vyvoj
aplikace v praktické casti. Nejprve jsou popsany vegetacni indexy vyuzitelné primarné
pro oblast zemédélstvi a obecna metodika jejich vypoctu. Nasleduje pfehled vybranych
databazovych systému s dlirazem na jejich prostorové rozsifeni. Dalsi ¢ast je vénovana
technickym parametriim jednotlivych datovych sad, pouzitych jako vstupni data pro
analyzu. Posledni kapitola teoretické casti je vénovana prehledu existujicich feSeni
v oblasti webovych technologii vyuzivanych k analyze obrazovych materialt.

3.1 Analyza obrazovych materiala

Pofizovanim, zpracovanim a analyzou obrazovych materialt se zabyva dalkovy prizkum
Zemeé. Podle Dobrovolného (1998) se jedna o metodu zjiStovani informaci o objektech a
jevech na dalku - bez pfimého kontaktu s témito jevy a objekty. Vymezenim pojmu se
zabyvalo vice ¢eskych i zahraniénich autorti Capek (1988), Campbell (1996), Lillesand,
Kiefer (1994), Alf6éldi et al. (1993), Zemek et al. (2014), Zizala (2016), GalamboSova
(2016), Lukes (2018) a dalsi. Dulezitou vlastnosti pro analyzu objektd a jeva pomoci
dalkového prizkumu Zemé je spektralni chovani objektti. Sluneéni zafeni dopadajici na
zemsky povrch je z ¢asti absorbovano, zcasti vedeno do niz§ich vrstev plidy a z casti
odrazeno zpatky do atmosféry. Mnozstvi odrazeného zatreni je mozné charakterizovat
tzv. spektralni odrazivosti, tj. pomér odrazeného a dopadajiciho zafeni na urcité vilnové
délce (Dobrovolny, 1998). Spektralni charakteristika vyjadfuje pribéh zavislosti
odrazivosti a emisivity dané latky na vlnové délce. Tato zavislost je pro razné typy
povrchll definovana tzv. spektralni kfivkou odrazivosti (Halounova, 2005). Z kfivek
spektralniho chovani lze uréit vlnovou délku, ktera je vhodna k identifikaci daného
objektu. Pro praktickou c¢ast jsou klicové spektralni charakteristiky ptdy a predevSim
vegetace.

Spektralni projev ptudy zavisi na obsahu biotickych a abiotickych slozek pudy.
Spektralni vlastnosti ptdy urcuji pfedevS§im mineralni slozeni, pudni vlhkost, obsah
organickych latek a textura pudniho povrchu. Vegetacni slozka je zastoupena prakticky
na vSech obrazovych snimcich. Odrazové vlastnosti vegetace jsou formovany pomoci
usporadani vegetacniho krytu, vodniho obsahu, zdravotniho stavu vegetace a ptidniho
substratu. Spektralni chovani vegetace tvori zaklad pro koncept spektralnich
vegetaCnich indextl, které davaji do poméru odrazivost vegetacni slozky ve viditelné a
blizké infracervené casti elektromagnetického spektra.

3.1.1 Vegetacni indexy

Jedna z metod zabyvajici se biofyzikalnimi vlastnostmi vegetace za vyuziti dalkového
prazkumu Zemé je metoda vegetacnich indexti. Metoda poskytuje vyhodnoceni stavu
vegetace za pouziti zvyraznéni specifické spektralni odrazivosti vegetace. Vegetacnimi
indexy lze charakterizovat fyziologické stresy rostlin, obsah vody, chemické a
mechanické poskozeni nebo prtibéh fenofaze. Dobrovolny (1998) dale uvadi: , Nékteré
z vegetacnich indexu vypovidaji i o vlastnostech ptdniho substrdtu“. Oproti jinym
metodam DPZ ma vyhodu, je vypocetné relativné jednoducha a lépe univerzalné
aplikovatelna (Frampton, 2013). Podle zptisobu vypoctu lze vegetacni indexy délit na
diferenc¢ni, pomérové a ortogonalni (Halounova, 2005).
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NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

NDVI je jeden z nejcastéji pouzivanych vegetaCnich indext. Jedna se o pomérovy
vegetacni index, ktery vyuziva spektralni pasma blizké infracervené a viditelné cervené
casti elektromagnetického spektra. Poprvé byl tento index pouzit na univerzité v Texasu
béhem projektu, pfi kterém byl zkouman efekt zelené viny béhem vegetaéniho obdobi
v Oblasti Velkych planin. Bylo zjiSténo, ze pfi spravné kombinaci pasem S (Red) a 7 (NIR
— blizké infracervené zareni) u systému ETRS-1 (Earth Resources Technology Satellite)
vysledné hodnoty koreluji se stavem vegetace (Rouse a kol., 1974). Kombinace pasem je
vyjadfena rovnici:

NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED) (1)

Index bude pouzity pro vypocet v praktické casti. Pasma Sentinelu-2 a Landsatu 8 a
jejich pouziti pro vypocet indexu jsou obsahem nasledujicich kapitol.

NDMI - Normalized Difference Moisture Index

Index vlhkosti (NDMI) normalizovaného rozdilu je index odvozeny z pasem blizkych
infracervenych (NIR) a kratkovinnych infraéervenych kanalt (SWIR). Odrazivost SWIR
odrazi zmény jak obsahu vegetac¢ni vody, tak i houbové mezofylové struktury ve
vegetacnim krytu. Zatimco odrazivost NIR je ovlivnhéna vnitini strukturou listd a
obsahem suSiny listd, nikoli v§ak obsahem vody. Kombinace NIR a SWIR odstranuje
odchylky vyvolané wvnitfni strukturou listh a obsahem suSiny listli, coz zlepSuje
pfesnost pfi ziskavani obsahu vegetaéni vody. Mnozstvi vody dostupné ve vnitfni
struktufe listt ovliviuje spektralni odrazivost ve SWIR intervalu elektromagnetického
spektra.

NDMI = (SWIR-NIR)/(SWIR+NIR) (2

SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index

Index SAVI byl odvozen vroce 1988 z NDVI pro minimalizaci odrazivosti pudy.
Odrazivost pudy je limitovana L faktorem pudy, ktery je v indexu obsazen a nabyva
hodnot v intervalu O az 1. Huete (1988) uvadi fakt ze: ,nizkd vegetace dosahuje hodnot
blizkych L = 1, pro stfedni vegetaci se hodnoty blizi 0,5 a u husté vegetace je pocitano
s hodnotou 0,25.“ Pechanec a kol. (2017) zminuji: ,Ze pro vétSinu pfipadu je pfipustnd
hodnota faktoru L = 0,5.“ Pokud je hodnota faktoru 0, jsou hodnoty SAVI velmi podobné
hodnotam z NDVI. Ale pro velké procento pfipadt plati, ze vysledné hodnoty SAVI jsou
mensi nez u pomeérového indexu NDVI. Podle Qi a kol. (1994) to znaci: ,Ze SAVI dokdze
eliminovat samotnou odrazivost pudy“. Index bude pouzity pro vypocet v praktické casti
pro pasma Sentinelu-2, Landsatu 7 a Landsatu 8. Obecna rovnice SAVI potom zni:

SAVI = (NIR-RED)/(NIR+RED+L)x(1+L)  (3)
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3.2 Prostorové databaze

Pojmem prostorova databaze lze definovat jako databazi, ve které jsou uloZena i
prostorova data, pfipadné informace o objektech z realného svéta reprezentované
prostorovymi daty (VUGTK, 2016). Obe a Hsu (2015) definuji prostorovou databazi
nejen jako ulozny prostor pro data, ale i jako vyznamny analyticky a organizaéni nastroj
pro feSeni geoprostorovych uloh. Prostorova databaze muize tvofit nadstavbu nad
klasickym databazovym systémem. Lze ji klasifikovat rtznymi zpusoby. Prvnim
kritériem je de€leni na komeréni a open source databaze. Mezi komeréni feSeni lze
zaradit Oracle, IBM DB2 databaze, vcetné jejich prostorovych nastaveb. Naopak za
vyznamné open source feSeni jsou povazovany systémy PostgreSQL, SQLite, MySQL a
dalsi. Druhym zptsobem Ize délit databaze na skupinu zalozenou na dotazovacim
jazyku SQL, kam patfi vSechna vySe zminéna feSeni, a prostorové NoSQL databaze.
Prace se zabyva v praktické ¢asti nejvice vyuzitim databazového systému PostgreSQL a
jeho prostorovou extenzi PostGIS a je mu v teoretické ¢asti vénovana nejvétsi pozornost.
Jsou zde ale zminény i dalsi pfiklady prostorovych databazovych systému.

3.2.1 Open source feseni

PostgreSQL

PostgreSQL je vykonny objektové relacni databazovy systém s otevienym zdrojovym
kodem vyvijeny v ramci projektu na University of California v Berkeley od roku 1986.
Postupné se funkcionalitou a spolehlivosti vyrovnal nebo pred¢il komeréni databazové
systémy. Bézi nativné na vSech rozSifenych operacnich systémech jako naptiklad
Windows, Linux, macOS, Solaris nebo BSD (postgre.org, 2018). Systém spliuje soubor
vlastnosti ACID zarucujicich spolehlivé zpracovani transakci, podporuje cizi Kklice,
operace JOIN, pohledy, trigery a ulozené procedury. Obsahuje vétSinu datovych typu
pouzivanych v SQL. Tento systém ma nativni programovaci rozhrani pro fadu jazyku
(Perl, Python, PHP, C++, Java, .Net, Ruby a dalSi). V neposledni fadé PostgreSQL
obsahuje fadu rozsifeni jako napfiklad prostorovou extenzi PostGIS a dalsi, diky kterym
je PostgreSQL velmi c¢asto vyuzivané fadou organizaci nejen pro potieby
geoinformacnich technologii. Systém PostgreSQL prochazi neustalym vyvojem.
V soucasné dobé je aktualni verze 10.x a v beta vyvoji verze 11. StarSi verze
s oznacenim 9.3-9.6 maji planovany End of Life mezi lety 2018 az 2021 (obrazek 3.1).

PostgreSQL 9.6 September 29, 2016 September, 2021
PostgreSQL 9.5 January 7, 2016 January, 2021

PostgreSQL 9.4 December 18, 2014 December, 2019
PostgreSQL 9.3 September 9, 2013 September, 2018

Obrazek 3.1 End of Life verze PostgeSQL 9 (Postgre.org, 2017)
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Prostorova extenze PostGIS

PostGIS reprezentuje open source geodatabazi, tvofici nadstavbu nad objektové relacni
databazi PostgreSQL (Obe a Hsu, 2015). Hlavnim pfinosem extenze je rozSifeni
funkcionality databazového systému o moznost ukladat prostorova data a provadét
prostorové dotazy v SQL jazyce. PostGIS je primarné vyvijen firmou Refraction Research
Inc. s otevienym zdrojovym kédem pod licenci GNU General Public Licence a zaroven
implementuje standardy Simple Features for SQL Specification organizace OGC
(OpenGIS Implementace pro Simple feature, 2010). OGC definuje dva zakladni zptsoby
vyjadfeni prostorovych objektt WKT (Well Known Text) a WKB (Well Known Binary).
Funkcionalita PostGIS je zvySovana dalSimi vyznamnymi knihovnami pro prostorova
data jako Proj4 a GDAL (obrazek 3.2). Spolec¢né s témito projekty spada do skupiny
OSGeo. Od verze 0.9 PostGIS podporuje vSechny prvky a objekty definované v OGC
Simple Features for SQL. Diky PostGIS je databaze PostgreSQL schopna ukladat, a
predevS§im pracovat s rastrovymi daty. Extenzi PostGIS je podporovan dvoji zpusob
ulozeni rastrai tzv. in-database a out-database (Obe a Hsu, 2015). Autofi také
zdlraznuji, ze oboji ulozeni ma vyhody i nevyhody.

=

oslgro SQL

PostGIS
plugin

Liblwgeom

GEOS Proj4 LibXML2

Obrazek 3.2 Propojeni databaze Postgre a prostorové extenze PostGIS (Postgre.org, 2018)

Prace s rastry v PostGIS

Pfi pouziti zptisobu ulozeni in-database jsou uvnitf databaze ulozeny samotné pixely
rastru v nativnim formatu PostGIS rastr. Rastry mohou byt ulozeny ve dvou
strukturach. Prvnim zplsobem je ulozeni kdy jedna tabulka odpovida jednomu rastru a
obsahuje pouze jeden fadek s datovym typem rastr. Druhou moznosti je rozdéleni
struktury na dlazdice kdy tabulka obsahuje jednotlivé dlazdice rastru (jedna dlazdice
znamena jeden zaznam v tabulce). Dohromady dava tabulka jeden celek (jeden rastr).
Z pohledu webovych technologii podle Obe a Hsu (2015) je lepsi pouzit systém kdy jsou
rastry rozdéleny do dlazdic o rozmérech 50x50 az 400x400 pixelti. Smyslem déleni na
dlazdice je zrychleni prostorovych operaci, manipulace a nacitani dat. Import kromé
samotnych dat umoznuje nahravat i rastrové pyramidy, které jsou v databazi ulozeny
jako dalsi tabulky s rastry. Velikost pixelu téchto nahledi je imérné prizptisobena
hladiné nahledu. Vyhody tohoto ulozeni lze shrnout do nasledujicich bodu:

e rastry vyuzivaji vSech vlastnosti rela¢nich databazi,
e zpuUsob ulozeni je vice otestovany nez out-database,
e zajiSténi plné transakéni integrity pfi editaci rastri,
o rychlejsi ¢teni dat a procesni zpracovani,

e zaloha rastri1 spole¢né s databazi (Obe a Hsu, 2015).
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Ulozeni rastru zplsobem out-database je zalozeno na souborovém ulozeni dat mimo
databazi. V databazi je ulozen pouze indexovany geograficky rozsah a cesta k rastrovym
dattim v souborovém systému. Radu nevyhod pfevazujici nad vyhodami tohoto zptsobu
uloZeni uvadi kromé Obe a Hsu (2015) také Racine (2011) nebo Blasby (2001). Za
nejvétsi nevyhody je brano:

e ztrata vSech vyhod ulozeni v databazi,

e rastry nemaji ulozenou vazbu na databazi, po smazani rastru v systému je
zneplatnéna cesta z databaze k souboru,

e pristupova prava k soubortim,

e pomalejsi analyza dat.

Parametry rastru

Rastrova data jsou charakterizovana velikosti pixelu, poctem sloupct a fad tvoficich
grid, poctem spektralnich pasem a vétSinou je definovan soufadnicovy systém rastru.
Kazdy rastrovy snimek od panchromatickych az po hyperspektralni je slozen
z jednotlivych kanala (bandu), pficemz je vzdy zapotfebi nejméné jeden kanal. Od verze
PostGIS 2.0 je umoznéno nacitat do databaze rastry s vice nez 255 kanaly (Obe a Hsu,
2015). Pixely maji pro kazdé pasmo rozdilné hodnoty (obrazek 3.3), na které se lze
dotazovat pomoci funkce ST Value. Tato funkce na vystupu vraci hodnotu pixelu pro
definovanou oblast a barevné pasmo. Za predpokladu ze jsou do PostGIS nahrany
georeferencované rastry je kéd pro soufadnicovy systém sparovany s tabulkou SRID
obsazenou v PostGIS. Kody obsazené v tabulce Spatial Refference Raster Identifier
(SRID) jsou prevzaty z EPSG kodu soufadnicovych systémti. Lze provadét transformaci
soufadnicovych systému pifimo v PostGIS pomoci ptikazu ST_Transform.

Bandn ———ii ' Raster table

Band2 —»-

Y

Band1 —fm . ."'f _

Obrazek 3.3 Ulozeni vicepasmového rastru v PostGIS (PostGIS.net, 2018)
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Nacitani metadat z hlavicky rastru v PostGIS
Pro nacitani rastrovych dat do PostGIS databaze se vyuziva nastroj raster2pgsql.exe. S
podporou GDAL knihovny je mozné nacist Sirokou Skalu rastrovych formatua. Spravnou
funkénost 1ze v pfikazovém tadku ovéfit pomoci piikazu raster2pgsql -G, ktery vypiSe
seznam vSech podporovanych rastrovych formatd pro import do PostGIS.
Z prostorovych indextl pro geodata je vyuzivan RTree Index implementovany jako GiST.
Umoznuje indexovani i 3D prostorovych dat.

Pro zjisténi zakladnich metadat rastru, ulozenych pfimo v hlaviéce, 1ze pouzit pfikaz
ST_Metadata nebo ST_BandMetadata. Mezi zakladni metadata patfi:

e velikost pixelu,

e rotace rastru,

e pozice levého horniho pixelu,

e souradnicovy systém rastru,

e pocet pasem rastru.
Nelze z hlavicky rastru zjistit idaje o vlnové délce rastru, datu pofizeni nebo urovni
zpracovani. Tato metadata musi byt zjiStovana extrné z prilozenych metadatovych
soubort datovych sad.

SQLite — Raster Lite

SQLite je relacni databazovy open source systém napsany v knihovné jazyka C. Na
rozdil od jinych feSeni neni zalozen na principu klient-server. Databazovy server je
spustén jako samostatny proces a kazda databaze je ulozena v samostatném souboru
*.dbm. Pro SQLite je implementovany prakticky cely standard SQL92. Pfedkompilovana
databaze je k dispozici pro Linux, Mac OS i Windows. Podobné jako PostGIS pro
databazovy systém PostgreSQL i v SQLite je operace s rastrovymi daty je mozna na
zakladé rozSifeni s nazvem RasterLite. Prostorové rozsSifeni pro vektorova data nese
oznaceni Spatial Lite.

MySQL - MyGIS

Systém MySQL zahrnoval prostorovou extenzi poprvé ve verzi 4 (Obe, Hsu, 2015).
Oproti konkureénim systémtim obsahuje fadu nevyhod pro prostorova data. V prvni fazi
MySQL podporovalo minimum geometrickych operaci. Velmi podstatnym faktorem pro
nacitani dat byla absence prostorovych indext. Prostorové indexy zacali byt
podporovany az od verze MySQL 5.6. Podle Obe (2015) 1ze konstatovat, Zze pro feSeni
komplexnéjSich prostorovych dotazi a operaci je databaze MySQL nedostacujici. Pro
Ucely prace je vylouc¢eno pouziti MySQL pro absenci podpory rastrovych dat.
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3.2.2 Komercni reseni

ArcSDE

ArcSDE (Spatial Database Engine) je technologické feSeni firmy Esri pro ukladani a
spravu prostorovych dat v prostfedi zvoleného relaéniho databazového systému
(esri.com, 2018). Z hlediska architektury klient/server funguje ArcSDE jako tzv.
middleware, ktery zajiStuje komunikaci mezi klientem a serverem. Pozadovana
prostorova data ulozena v databazi jsou pomoci middleware zasilana napfiklad do
ArcGIS for Desktop, ArcGIS online i dal§ich aplika¢nich feSeni spoleé¢nosti Esri. Systém
umoznuje rozlozeni tloh mezi podporovany databazovy server, uzivatelskou aplikaci a
ArcSDE aplikaéni server. Vyhodou této tfivrstvé architektury je vysoka vykonnost
celého systému. Limitujicim faktorem je vysoka pofizovaci cena. Zakladni balicek sluzeb
ArcGIS for Server zac¢ind na hodnoté 10 000 dolari a roste s rozSifovanim zakladni

funkcionality.
ArcGIS Server System
Web Custom Generic
Services Desktops Desktops
. Thin ArcGIS ArcGIS
Clienis Clients Engine Desktop
Application AICSDE
Servers
ArcGIS
Server
Data Server
DBMS

Obrazek 3.4 Schéma ArcSDE (esri.com, 2017)

Sprava dat je v ArcSDE mozna ve formatech RDBMS (Oracle, MS SQL Server,
Informix, IBM DB2 a nové také PostgreSQL). Pro ukladani dat je pouzivan unifikovany
datovy model, ktery uchovava prostorova a atributova data v jedné databazi RDBMS.
Prostorové objekty tak mohou byt nacteny spolecné s atributovymi daty pomoci
jediného SQL dotazu. Pri ukladani rastrovych dat ArcSDE podporuje vypocet tzv.
pyramidovych vrstev. Pfi pouziti pyramidovych vrstev je plvodni raster rozdélen
v jednotlivych tirovnich na urcity pocet dlazdic. Velikost dlazdice je zavisla na nékolika
parametrech (bitova hloubka rastru, rychlost sitového pfipojeni, nastaveni databaze).
Nastaveni velikosti rastrovych dlazdic obecné zavisi na provozovateli databaze. Obe a
Hsu (2015) uvadi ze: ,Optimdlni rozméry rastrovych dlazdic v PostGIS jsou 50x50 az
400%400 pixelu pro potieby webovych sluzeb“. Vychozi hodnota velikosti dlazdice
v ArcSDE je 128x128 pixelll. Vytvafenim pyramid je obecné zrychlovano nacitani
v klientské aplikaci. Rastrova data lze v ArcSDE ukladat v komprimované podobé
pomoci podporovanych kompresi (LZ77, JPEG a JPEG 2000) i v nekomprimované
podobé.
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Oracle Spatial

Spolec¢nost Oracle patfi mezi hlavni ¢leny OGC. Nadstavba Oracle Spatial poskytuje
SQL schéma a funkce pro ukladani, aktualizaci a dotazovani prostorovych dat v Oracle
databazi (Murray, 2009). Prvni verze Oracle Spatial byla vydana s verzi Oracle 8iR1.
Podmnozinou Oracle Spatial je geograficky databazovy systém Oracle Locator spadajici
pod licenci Oracle Database Enterprise Edition. Pro pouzivani Oracle Locatoru je
zapotfebi licence Oracle Spatial.

Obrazek 3.5 Vyvojova vétev Oracle Spatial od verze 7 (oracle.com 2018)

Pro ukladani rastrovych dat je v feSeni Oracle implementovan Georaster objektové
relaéni model. V tomto modelu jsou pixely davany do blokti a kazdy blok je ukladan
jako jeden zaznam do rastrové tabulky. Stejné jako u PostGIS lze pro import rastra do
databaze pouzit knihovnu GDAL. Pro indexovani jsou pouzity indexy QuadTree a R
strom. Oracle Spatial ma oproti PostGIS slab§i podporu ve standardech webovych
sluzeb (podporovany jsou WMS, WFS a WCS). Proceduralni zpracovani SQL pfikazu je
v Oraclu pomoci proceduralniho jazyka PL/SQL (Oracle Corporation, 2018).
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IBM DB2

DalSim komercnim feSenim jsou databazové systémy spolecnosti IBM. Produkt IBM®
Db2® v aktualni verzi 11.1 nabizi prostorovou extenzi Db2 Spatial extender. DalSim
feSenim je pouziti middlewaru ArcSDE od Esri.
v nativnim binarnim formatu je soucasti databaze Db2. Rastrovy dataset uloZeny
v nativnim formatu DB2 je slozen z celkem 5 tabulek (business tabulka, atributova
tabulka, geometricka tabulka, tabulka spektralnich pasem, ostatni metadata rastru).
Business tabulka je navazana na atributovou tabulku samotnych rastrii pres sloupec

raster ktery obsahuje referenci na vSechny jejich atributy.

Geodatabaze s rastry ulozenymi
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Obrazek 3.6 Struktura ulozeni rastru v databazi DB2 (IBM knowlegde center, 2018)
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3.3 Vyuziti satelitnich a senzorovych dat

Pro praktické otestovani vytvofené webové aplikace byla vyuzita v prvé ftadé
multispektralni obrazova data. V budoucim nasazeni je pocitano také s nasazenim
hyperspektralnich snimkt. Zcela samostatné vystupuji data ziskana senzorovym
meéfenim. Teoreticka ¢ast se v tomto pfripadé zaméiuje na technické parametry dat,
zplisob a dostupnost ulozeni metadat pro nacteni, a dalsi zpracovani. DalSim bodem je
vyuziti spektralnich pasem téchto dat k vypoctu vegetaCnich indexti. Vétsi diiraz byl
kladen na volné dostupna data. U multispektralnich jsou volné dostupna data
reprezentovana druzicovyni systémy Sentinel-2 a Landstat 7 nebo 8. Komecéni
hyperspektraln data zastupuji napfiklad druzicovy systém Hyperion nebo letecky
systém CASI.

3.3.1 Multispektralni data

Na zakladé spektralniho rozliSeni, které udava pocet a rozsah spektralnich pasem ve
kterych byla pofizena, jsou rozliSovana:

e panchromaticka data,
o multispektralni data,

e hyperspektralni data (esa.int, 2018).

Pfi porizovani multispektralnich dat jsou intervaly vlnovych délek ukladany do
oddélenych pasem. Samostatné jsou pasma zobrazena jako Cernobily obraz. Barevny
obraz pomoci tzv. RGB syntézy je ziskan kombinaci téchto jednotlivych pasem (Gisat,
2018). Multispektralni satelitni data lze ziskat nejen od komercénich poskytovatel(, ale
existuji i volné dostupna data.

Sentinel-2

Zastupcem otevienych druzicovych dat pro dalkovy prizkum je Sentinel-2 pod spravou
ESA. Data ze Sentinelu-2 jsou zdarma poskytovana na Scientific Data Hub
(http:/ /scihub.copernicus.eu). Satelit Sentinelu-2 snima povrch ve 13 pasmech.

Pro vypocet vegetacnich indexti pro konkrétni datové sady jsou vyuzity obecné
rovnice pro vypocet uvedené v kapitole 3.1. Index NDVI vyuziva u dat Sentinel-2 dvé
spektralni pasma v prostorovém rozliSeni 10 m: Band 4 — RED (665 nm) a VEGETATION
RED EDGE (0.865 um) v rozliSeni 20. Vysledné hodnoty se pohybuji v intervalu -1 az 1
(Index DataBase, 2018 a). Po dosazeni hodnot do rovnice NDVI pro Sentinel-2 vypada
vypocet nasledovneé:

NDVI = (B8A - B4)/(B8A + B4) (4)

Vegetaéni index NDMI je vyuzivan nejen pro Sentinel-2 (dale také pro Landsat 8,
QuickBird nebo ASTER). U systému Sentinel-2 jsou do rovnice dosazena tato pasma:
Band 11 - SWIR (1.610 um) v rozliSeni 20 m, Band 8A - VEGETATION RED EDGE
(0.865 um) v rozliSeni 20 m.

NDMI = (B8A - B11)/(B8A + B11) (5)
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SAVI vyuziva u Sentinelu-2 stejné jako NDVI dvé spektralni pasma v prostorovém
rozliSeni 10 m: Band 4 — RED C a Band 8A VEGETATION RED EDGE (Index DataBase,
2018c). Dosazenim zbyvajicich proménnych dostavame rovnici ve tvaru:

SAVI = (B8A - B4)/(B8A + B4+L)x(1+L)  (6)

Landsat 7 & 8

Snimky Landsat 8 jsou pofizovany pomoci senzortt OLI a TIRS. Senzor OLI pofizuje
snimky pro viditelnou, blizkou infracervenou a stfedni infracervenou cast
elektromagnetického spektra. Prostorové rozliSeni téchto snimkt je 30 metrii. Zaroven
je senzor schopny snimat i panchromatické snimky s velikosti pixelu 15 metrt. Kazdé
ze spektralnich pasem L8 jsou pofizovana jako 16 bitové rastry. V priméru je
nasnimano 500 snimkt denné. VSechny tyto snimky jsou ze surové podoby postupné
zpracovany do Grovné zpracovani s oznacenim L1.

Urovné L1GT a L1TP obsahuji radiometrické a geometrické korekce a jsou dostupna
v datovém formatu GeoTIFF. Tento format rozs§ifuje obrazova data TIFF (Tagged Image
File Format) o kartografické a geodedické udaje vazané pro konkrétni rastr. Struktura
TIFF souboru umoziuje ¢ast metadat a obrazova data ukladat do jednoho souboru.
Snimky v této Grovni zpracovani jsou volné stazitelné pro bézné uzivatele. Celkem je
v této arovni zpracovani zahrnuto 13 souborti (spektralni pasma 1-9 nasnimanych
senzorem OLI, dvé spektralni pasma nasnimané senzorem TIRS, metadatovy soubor ve
formatu *.txt, QA band soubor zdroj: USGS, 2018). Oproti Landsatu 7 do§lo k mirnym
zménam Vv oznaceni spektralnich pasem (obrazek 3.7). Vypolty vegetacnich indexti
z pasem Landsat 8 definuji nasledujici rovnice 7 az 9 pro Landsat 7 rovnice 10 az 12.

L8 NDVI = (B5 - B4)/(B5 + B4) (7)
L8 NDMI = (B5 - B6)/(B5 + B6) (8)
L8 SAVI = (B5 - B4)/(B5 + B4+L)x(1+L) 9)
L7 NDVI = (B4 - B3)/(B4 + B3) (10)
L7 NDMI = (B4 - B5)/(B4 + B5) (11)
L7 SAVI = (B4 — B3)/(B4 + B3)x(1+L) (12)
1001
S g \ ‘
. 3aa = l:lgo“ Ties 3 IEH
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Obrazek 3.7 Porovnani pasem Landsat 8 a Landsat 7
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3.3.2 Senzorova data

Data pofizovana pomoci pozemnich ¢idel (senzor®i) jsou sbirana online v uréitém
Ccasovém intervalu. Podle Pechance (2014) jsou senzory déleny na dva zakladni typy,
analogové a digitalni senzory prostfedi. Analogovy senzor poskytuje méfeny udaj
nejcastéji ve formé napéti (proti spoleéné zemi nebo diferencialn€), méné Casto pak ve
formé proudu, odporu (vodivosti), elektrické kapacity apod. V nékterych pfipadech je
vystup senzoru tzv. vysoko-ohmovy, vyzadujici specialni predzesilova¢. Néktera cidla
vyzaduji galvanické oddéleni méreného systému. Néktera ¢idla, napf. odporové c¢idlo
teploty PT100, lze zapojit a méfit nékolika riznymi zptisoby a tomu odpovida i vysledna
pfesnost. Oproti tomu digitalni senzor poskytuje jiz pfedzpracovany tdaj po nékteré ze
sériovych (dratovych) linek, napfiklad UART, RS-232, RS-485, SDI-12, SPI, 12C, 1Wire
atd., pfipadné pomoci bezdratového prenosu (v pasmu ISM 433/868/2400MHz).

Rozdil mezi analogovymi a digitalnimi senzory je v odliSnych narocich na méfeni.
Klicovy je pozadavek na aplikaci napajeciho napéti pred samotnym meéfenim tzv.
excitaci senzoru. LiSi se i Casova odezva a perioda méfeni. Rozdily v technickych
parametrech rtiznych senzort jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Julina, 2016).

Senzor, veli¢ina Excitace Napajeci Odezva Perioda Poznamka, typ
[sec] napéti [V] | senzoru méreni senzoru
[sec] [sec]
analogovy, kontinualni - rlzné <0,001 <0,001 trvalé méfeni
analogovy, vihkost 2 5,5-18 <0,1 2 Virrib
analogovy, vihkost 0,01 2,5-3,6 <0,001 >0,01 EC-5
analogovy, kombinovany - 4-20 <0,001 >0,1 HumiAir9
analogovy, tenzometr >0,01 10,6 <0,001 >0,1 T4e
analogovy, teplota 0,1-1 0,1- <0,001 >0,1 PT100
0,5mA
digitalni, 12C, teplota - 14-3,6 <0,001 0,25 TMP102
digitédlni, bezdratovy, teplota | - rlzné 5-20 5-20 bezdrdtovy teplomér
digitalni, SDI-12, SRS NDVI - 3,6-15 >0,03 1-2 SRS-Ni, SRS-Nr
digitdlni, UART, kamera >1,8 45-9 >0,5 >0,5 uCAM-II

Obrazek 3.8 Technické parametry senzorti
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3.4 Webové technologie pouzivané pro DPZ

Data z Dalkového prizkumu Zemé zacala byt v posledni dekadé stale ve vétsi mire
pouzivana pro podporu precizniho zemédélstvi. Pro usnadnéni prace odbornikiim ze
zemédélské praxe a snizeni pozadavkil na software se vedle desktopovych programui
stale vice prosazuji webové aplikace s dlirazem na tenkého klienta. Nasledujici kapitola
je vénovana vybranym webovym feSenim pro praci s daty pofizenymi prostfednictvim
dalkového priizkumu Zemé.

Crop Explorer

Aplikace Crop Explorer zacala byt vyuzivana ministerstvem zemédélstvi Spojenych
Stata pro odhad zemédélské produkce jiz na pocatku nového tisicileti. Aplikace nabizi
prakticky v realném case informace nutné pro odhady urody zalozené na satelitnich
snimcich. Prostorova geodatabaze ze které nastroj ¢erpa je zalozena na gridu. Data jsou
ukladana v dennich, 10 dennich a mési¢nich intervalech. Pro méfeni kvality vegetace se
pocitaji vegetacni indexy. Sucho nebo extrémni vlhkost terénu mutize byt identifikovano
mnozstvim zelené podle normalizovanych vegetacnich indexi a méfeni ze satelitniho
snimku pomoci radiometru AVHRR. Americké ministerstvo zemédélstvi je od roku 2001
vybaveno produkty Esri a samotna mapova sluzba Crop Explorer je postavena na
prvcich ArcSDE.

Clever Farm

V roce 2013 vznikl v Ceské republice projekt Clever Maps, ve kterém se postupné
vytfidily 4 samostatné produktové tymy. Produktovy tym Clever Farm v roce 2016 zacal
vystupovat jako samostatny partner puvodniho Clever Maps se zaméfenim na vyvoj a
spravu aplikace pro agronomické aktivity (Clever Maps, 2018). Zakladni aplikace Clever
Farm je pouzivana pro evidenci pudy a hlidani nitratovych smérnic a je pfistupna zcela
zdarma. Pro vys§s§i funkcionalitu je nezbytné dokoupeni zasuvnych modula aplikace.
Zabudovani senzorovych dat do aplikace se vénuje modul Senzory. Lze tak v realném
¢ase monitorovat zakladni charakteristiky ptdy (teplota, vlhkost). Dal§im pluginem v
Clever Farm je modul Sentinel. Pomoci funkcionality Sentinelu Ize monitorovat
zdravotni stav vegetace, vyvoj biomasy, vegetacni indexy nebo Uhrn srazek. V modulu
Ize pracovat s daty Sentinel-2, Landsat 8 a SPOT-6. Na zakladé satelitnich snimkt lze
v aplikaci pfedpfipravit mapu hnojeni nebo osevu a optimalizovat tak zemédélskou
produkty. Kromé aktualnich snimkli ma uzivatel pfistup i ke snimktim star§iho data.

Davka A
B 0-20

Obrazek 3.9 Aplikace Clever Farm
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Sentinel Playground

Jedna se o graficky interface, ktery vyuziva data ze Sentinel Hubu. Pomoci rozhrani lze
zobrazovat satelitni data véetné archivovanych dat a provadét analyzy obrazu.
V Sentinelu Playground lze pracovat s datovymi zdroji z 12 senzoru (Sentinel, Landsat,
MODIS a dalsi). V rozhrani je umoznéno zobrazovat snimky ze vSech nasnimanych ¢asti
svéta v libovolném c¢ase, dale provadét operace s barevnymi pasmy. Pomoci API webové
aplikace lze vytvaret vlastni skripty na operaci s barevaymi pasmy, generovani
mapovych sluzeb, uUpravu atmosférickych korekci a dals§i. Podrobna technicka
dokumentace je dispozici na: https://www.sentinel-hub.com/develop/documentation.

o SENTINEL L pusvomouwo |

@
Rendenng

Obrazek 3.10 Rozhrani Sentinel Playground

Platforma EOS

Analyzu obrazovych materialt, na kterou je bézné potieba desktopovych softwart jako
Erdas nebo Envi, je nyni mozné délat v cloudovém prostiedi diky EOS Plattform.
Zahrnuty jsou c¢tyfi moduly (Landviewer, Processing, Vision, Storage). Toolboxy
dohromady poskytuji vykonny nastroj pro vyhledavani, analyzu, ukladani a vizualizaci
objemnych rastrovych geodat (GIS Lounge, 2018). Pro praci v aplikaci je potfeba mit
vytvoreny uicet na EOS a byt prihlasen.

LAND &) EOS Processing 2 EOS Storage O EOS Vision

VIEWER

* Imagery search * Imagery processing and analytics * Data Storing * Spatial data processing

* On-the-fly indices calculation + Neural Net-based algorithms * Sharing and Distributing 5 fSQL interface with PostGIS
unctions

+ Custom band combinations « Custom methods builder + Raster and Vector data preview
« Data stylization

+ Save results in multiple formats + On-demand tasking « Format converter (coming soon)
« Dataanalysis (coming soon)

Obrazek 3.11 Toolboxy platformy EOS
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V aplikaci lze pracovat s rastrovymi daty v nastrojich Processing, Vision a Storage
s raznymi datovymi sadami. Kromé nativniho formatu platformy lze nahrat data ve
formatech Geotiff, JPEG, JPEG 2000 a pomoci API vyuzit i vlastni algoritmy pro
zpracovani. Z velkého mnozstvi algoritmt zpracovani dat (pfevzorkovani, zména
projekce, pansharpening) je podporovan i vypocet vegetacnich indexi on the fly. Vedle
pfednastavenych vegetacnich indexti (NDVI, ReCI, ARVI, SAVI, AVI) je mozna i vlastni
kombinace barevnych pasem rastra (GIS Lounge, 2018).

Obrazek 3.12 Vypocet vegetacniho indexu NDVI v platformé EOS
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4 VYVOJ APLIKACE

Obsahem praktické casti je podrobny rozbor vyvoje aplikace od vstupni analyzy
pozadavki na feSeni az po vyslednou podobu prototypu aplikace. Vyvoj jednotlivych
komponent aplikace probihal v mnoha pfipadech soubézné, a zdrojovy koéd byl
pravidelné verzovan nastrojem Git. Repozitaf je volné dostupny pod odkazem
https://github.com/stepanroubalik/sensor-web-app.git.

4.1 Ulozeni dat

V prvni fazi analytické ¢asti byl navrhnut zptasob importu dat do databaze PostgreSQL,
vyuzivany webovou aplikaci jako hlavni Ulozisté a nastroj pro zpracovani dat. Oproti
puvodnimu predpokladu bylo pro import rastrovych dat zvoleno feSeni treti strany. Pro
potfeby prozatimniho vyvoje byl zvolen nastroj ,raster2pgsql.exe”, ktery je soucasti
bézné instalace PostgreSQL. Pro systém Windows i dalSi operac¢ni systémy je spustitelny
z prikazové radky nasledujicim zptisobem:

C: \Program Files\PostgreSQL\ 1 I\bin>raster2pgsql.exe.

Pro samotné spus$téni importu nestaci zadat pouze cestu k souboru
raster2pgsql.exe, ale musi byt vydefinovany i zakladni parametry pro uloZeni rastru.
Nasledujici tabulka obsahuje parametry, které jsou pro Uspé€Sné nahrani rastru do
PostGIS databaze a moznosti dal§iho zpracovani doporucené.

Tabulka 4.1 Parametry importu rastrovych dat pfes raster2pgsql.exe

Parametr Funkce

.\bin>raster2pgsql.exe Volani programu v pfislu§ném adresafi

-1 Vytvoreni Gist indexu nad sloupcem rastru.

c Vytvofeni omezeni pro rastr (extent, srid, velikost pixelu) a
ulozeni do hlavicky.
Definice soufadnicového systému, ktery je primarné
zobrazovan. Ve skutecnosti data 1lze dotazovat a

-s . s
transformovat pro vSechny SRID, které jsou soucasti
tabulky spatial ref sys.
Vytvoreni nové tabulky v ramci schématu. Pouziva se pouze

-C
poprvé, potom uz se pro zaznamy pouziva prikaz append.
Nahraje vybrany soubor do existujiciho databazového

-a
schématu a tabulky jako dals§i zaznam.

-n ,Nazev sloupce® Vytvoreni sloupce s nazvem zdrojového souboru.

¢ Specifikace cesty ke zdrojovému rastru v souborovém
systému.

Vysledny zapis importu v pfikazové fadce potom muze vypadat nasledovné: C:\Program
Files\PostgreSQL\ 1 I\bin>raster2pgsql.exe -I -C -s 32633 -M -a "C:\git\rastrbandx.tif"
public.L7B0O4 | "C:\Program Files\PostgreSQL\11\bin\psql.exe" -d 'diplomka" -U
"postgres” -p 5432.
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Nastaveni databaze

Zdrojové databaze s nazvy ,db_roubalik® a , sensor” jsou vytvofeny na serveru Katedry
geoinformatiky pod url adresou 158.194.94.120 a komunikuji na portu 5432. Obsahem
prvni databaze je schéma ,public® obsahujici celkem 29 tabulek s rastrovymi daty.
Prehled tabulek je soucasti pfilohy ¢islo 1. Bézny uzivatelsky ticet ma pouze omezena
prava na manipulaci s databazi (insert a select zaznamt). Oproti tomu tzv. superuser
uzivatel s administratorskym pfistupem ma umoznéné mazani tabulek, schématu, roli,
pfidélovani prav, moznost zalohovani a replikace databaze.

Nasleduje podrobny popis schématu tabulek pro ulozeni rastri a senzorovych dat a
praci s daty na turovni databaze. Nasledujici ¢tyfi schémata definuji procesy nad
databazi. VSechny jsou v dalSich kapitolach popsany i z pohledu tzv. use case, tedy
aktivit, které vykonava uzivatel ovladanim aplikace. Ovladani aplikace uzivatelem vede
ke spousténi téchto procesti. Prvnim procesem je transformace rastru z databazové
tabulky do souboru (obrazek 4.1). Kazdou tabulku souvisejici s rastrem je mozné pfes
docasnou tabulku exportovat do souboru, ktery je na rozdil od tabulky zobrazitelny
pfimo v aplikaci formou obrazového zaznamu. Proces, pfi kterém jsou generovany nové
tabulky, je pouzit pfi vypoctu vegetacniho indexu (obrazek 4.2). Pfikazy SQL vedouci
k dosazeni stavu znazornéného ve schématu jsou popsany nize v ramci kapitoly 4.1.
Existence tabulky rastru je doCasna a pfi kazdém spusSténi nového vypoctu
s identickymi vstupnimi parametry je pfepsana tabulka vegeta¢niho indexu.

t raster ttmp_out
Jpeg file
RID (integer) Create table Loid (oid) EXpOI’t file m AN
Rast (raster) "y > . > —— | >

Drop table tmp_out if existé

Bt S SRR omrnn e

Reload raster file if is changed

)

Obrazek 4.1 Proces exportu rastru z PostGIS databaze do formatu jpeg

t pasmo x
e ( ) ~
RID (integer
Rastx (raster) I t Index
L o, Create table f RID (integer)
A 'y ¥ Rastxy (raster)
— L
RID (integer) . . .
Rasty (raster) Drop table index if exist
. Y,
t pasmoy

Obrazek 4.2 Proces tvorby tabulky rastru vegetacniho indexu v PostGIS databazi
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Do procesnich vypoctd vstupuji kromé rastra i senzorova data ulozené v tabulkach
tEnvirodata a tSensor_location. Prvni tabulka obsahuje ¢isté atributova data.
Kromé primarniho klice id tabulka obsahuje sloupce s nazvem timestamp a stanice.
Atribut timestamp poskytuje udaje o frekvenci méfeni fyzikalnich veli¢in s periodou
jedna hodina v tomto pfipadé. Atribut stanice realizuje pomoci vazby 1:N propojeni
atributovych dat s daty geolokaénimi napojenim tabulky tEnvirodata na tabulku
tSensor_location. Ostatni sloupce v tEnvirodata jiz poskytuji informace o fyzikalnich
velicinach souvisejici s vlhkostnimi vegetaénimi indexy. Vyznam hodnot v jednotlivych
sloupcich dekéduje nasledujici seznam:

e virrib (objemova ptidni vlhkost 1)

e rh (relativni vzdu$na vlhkost)

e vbatt (napéti uvnitf baterie senzoru)
e ecS (objemova ptdni vlhkost 2)

e ta (teplota vzduchu)

e rg (srazky)
e tain (teplota uvnitf senzoru)

t envirodata
t sensor_loc (o N\
/_ \ timestamp
id o
. 1 virrib
id_sensor h
t!me from Vbatt
time to
ecS
geom a
rg
tain
\ / d Qid_sensor /

Obrazek 4.3 Mozné provazani geometrické a atributové ¢asti senzorovych dat

Nejnaro¢néjsi na technickou realizaci bylo navazani senzorovych dat na hodnoty
rastria. Na obrazku 4.4 je zobrazena posloupnost mezikroktl pouzitych pro vypocet
vysledného modifikovaného rastru vegetacniho indexu (tIndexRecalculate). Hodnoty
pixelt jsou oproti pavodnimu vegetacnimu indexu (tIndex), ktery vznikl pomoci operaci
mapové algebry ze dvou nebo vice pasem rastru (obrazek 4.2), zménény o hodnotu
vybrané fyzikalni veliCiny pofizené senzorem. Tato hodnota je ziskana z tabulky
tEnvirodata. Pro plosny odecet hodnoty ziskané z jednoho konkrétniho bodu byly
otestovany dva zplisoby vypoctu:

e rozdil hodnoty pixelu a hodnoty senzorové v konkrétnim c¢ase,

e rozdil hodnoty pixelu a aritmetického prameéru,

Vlivem absence ploSného rozmisténi senzori v zajmovém uUzemi nakonec nedoslo

k interpolaci senzorovych dat a naslednému odectu této interpolované vrstvy od rastru
vegetacniho indexu.
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t envirodata t Index

t sensor_loc 7 \
— id RID (integer)
timestamp Rastxy (raster)
virrib
rh
vbatt
ec5
ta
rg
tain

» stanice / \ /

Select exp (value)
where = ‘X’

id
stanice
coordinates

l t Index recalculate
»" Create new table

As select (rastxy — RID (integer)
exp (value) Rastxy? (raster)

L

Obrazek 4.4 Proces odectu hodnoty veliCiny pofizené senzorem od hodnot pixelt vegetacniho

indexu

Zdrojova databaze obsahuje celkem 29 tabulek, do kterych jsou nahravany
jednotlivé typy rastri, data ze senzoru, pocitdny vegetacni indexy a dal§i operace
procesingu dat. Nazvy tabulek rastrii byly voleny tak, aby asociativnost nazvll co nejvice
korespondovala s jejich obsahem. Napfiklad kédovy nazev tabulky [7b03 odpovida
rastrovému snimku Landsat 7 a jeho barevnému pasmu v Cervené viditelné casti
elektromagnetického spektra. Aplikaéni ¢ast se snazila minimalizovat pozadavek na
pouzivani téchto zkracenych nazva pfimo v prostfedi aplikace. Prakticky ve vSech
pfipadech byl tento problém vyifeSen pomoci aliasu, které jsou v uzivatelském rozhrani
aplikace pouzity. Pro vySe zminénou tabulku tak byl vytvofen napfiklad alias Landsat 7
— RED pdasmo. Analogicky bylo postupovano pro rastry Landsatu 8 a Sentinelu-2 i dalsi
data. Nahled na vytvofené tabulky je obsahem obrazku 4.5.

v [FTables (11)
> F917b03
F917b04
F917b05
£117b06
£518b11
9 ndvi
Fsens
£ senzor
£ spatial_ref_sys
Ftest
5 tmp_out

L A " A . L

Obrazek 4.5 Ukazka databazovych tabulek
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Pouziti prostorovych funkci v PostGIS

V praci byla pouzita cela fada funkci PostGIS, které byly na urovni databazového
systému soucasti datovych vybérti. Pro moznost zobrazeni metadat k rastrovym dattim
ulozenych v hlaviéce rastru byla pouzita funkce ST _MetaData a ST_BandMetaData.
Jako argumenty funkci jsou soufadnice levého horniho rohu (.upperleftx), souradnicovy
systém (ST _SRID), velikost pixelu (round(ST_PixelWidth(rast)::numeric,4)), bitova hloubka
rastru (ST_BandPixelType) a pocet pasem rastru (.numbands). Cely zapis sql s pouzitim
v§ech vySe zminénych parametrl je ve tvaru SELECT rid As raster_id, ST_SRID(rast) AS
srid, round(ST_PixelWidth(rast)::numeric,4) AS velikost_Pixelu, ST _BandPixelType(rast) AS
bitova hloubka FROM schema.raster.

Dulezitou slozku pro nacitani rastrovych dat do aplikace je zjiSténi soufadnic
rohovych bodu rastrového snimku. Pro tento tikol databazova ¢ast vyuziva v dotazovani
funkce ST AsText, ST Transform a ST Envelope. Samotny bounding box je vypocitan
pomoci tfeti funkce ST Envelope, ostatni dvé slouzi pro pfevod dat do stringového
formatu a transformaci soufadnic do pozadovaného soufadnicového systému. Cely
zapis dotazu je potom v syntaxi ,SELECT ST AsText(ST_Transform(ST_Envelope(rast),
4326)) As boundingbox FROM raster;“.

Diky rozdilné bitové hloubce druzicovych snimkti Landsat 7 (8 bitt) a Sentinel-2 (16
bittl) musela byt pro prevod vyuzita funkce ST_Reclass. Pievzorkovani rastrii musi byt
provedeno pro snimky Sentinelu-2, snimky Landsat jsou v odpovidajicim, 8 bitovém
formatu. Zapis pro prevzorkovani rastru je: ST Reclass(rast,'0-65535:0-255', '8BUI).
Prvnim argumentem funkce je sloupec s rastrovymi daty, druhy definuje bitovy rozsah a
treti bitovou hloubku. Funkce je soucasti UPDATE pfikazu. V tomto pfipadé neni
vytvafen novy sloupec s prevzorkovanymi daty, ale je pouze pfepsan puvodni sloupec
Jrast’. Vzorovy piikaz pro prevzorkovani vypada nasledovné: ,UPDATE tabulka SET
sloupec = ST Reclass (rast,'0-65535:0-255', '8BUI') WHERE name = “zaznam x7;“. Tato
funkce se pfi testovani potykala s problémy, a proto pfevzorkovani bylo pro zachovani
pfesnosti vypoctu provedeno pfed importem do DB v programu SNAP Desktop.

Funkce mapové algebry

Vypocet vegetacniho vegetaéniho zajisStuje procesni funkce ST _MapAlgebra. Vstupem do
vyrazu mapové algebry jsou dva nebo vice pasem rastru. Vysledkem je pouze jeden
vysledny rastr, v tomto pfipadé na zakladé definovaného vzorce vypoctu vegetacni
index. Nasledujici ukazka SQL skriptu obecné rozebira cely vypocet indexu. Na prvnim
fadku je vytvarena piikazem create table nova tabulka, do které je ukladana vysledna
hodnota sloupce rast obsahujici hodnoty pixel vysledného rastru. Za piikazem
ST _MapAlgebra nasleduje v zavorce vypocetni vyraz specificky pro kazdy index. Podle
vyrazu dojde k prepocitani hodnot vstupnich pasem rastru. Tfeti a ¢tvrty fadek potom
do vydefinovaného vzorce na fadku pfedchozim doplni ¢iselné hodnoty ze vstupnich
tabulek. Priinik jednotlivych pixela je zajiStén pomoci vazby inner join pfes sloupce rid. |
pres tuto vazbu je dobré vzdy ovérit, zda maji vstupni rastry stejné prostorové rozliSeni,
stejnou bitovou hloubku a stejny bounding box. VSechny tyto parametry rastru lze
ziskat pres tlacitko v aplikaci zobrazit metadata.

CREATE TABLE public.result AS

SELECT ST MapAlgebra (arast, 1, brast, 1, '([rastl] - [rast2]) / ([rastl] + [rast2])::float', '32BF') AS rast
FROM (SELECT a.rast as arast, b.rast as brast FROM public.bandA

a INNER JOIN public.bandB b ON a.rid = b.rid) as joined

Obrazek 4.6 priklad SQL piikazu pro vypocet vegetacniho indexu
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Export dat

Pro moznost zobrazeni dat v mapové aplikaci jsou rastry z databaze nejdfive nacteny do
paméti a ulozeny jako soubory ve formatu jpeg nebo png do ulozisté na serveru. Odtud
jsou potom postupné nacteny funkcemi PHP a javascriptu do webové aplikace. Pro
ulozeni rastru z libovolné tabulky v databazi do pameéti je pouzity sql fetézec pro
vytvoreni docasné tabulky: ‘CREATE TABLE docasnaTabulka AS SELECT lo_from_bytea
(0, ST AsGDALRaster (ST Union(rast), JPEG', ARRAY['QUALITY=507)) AS loid FROM
zdrojovyRastr;’. Po vytvofeni docasné tabulky mutize byt proveden vlastni export do
souboru nasledujicim skriptem: ‘SELECT lo_export(loid, 'c:\temp\exportovanyRastr.jpg’)
FROM docasnaTabulka;‘. V momenté kdy je export dokonceny, neni jiz do¢asna tabulka
potfebna a pfikazem ‘DROP TABLE IF EXISTS docasnaTabulka; je tahle tabulka
odstranéna. Tato iterace muze byt zopakovana v libovolném mnozstvi rastrii. Schéma
tohoto procesu je v detailu na obrazku 4.7 a doplnény zdrojovy kéd na obrazku 4.8. Pro
zahajeni exportu musi byt odeslan pozadavek ze strany klienta pouzitim tlacitka
aplikace ,, GENEROVAT RASTR*“ Timto je vytvofena docCasna tabulka ,tmp_out, ktera je
shodna s obsahem dotazované rastrové tabulky. Pokud doc¢asna tabulka jiz existuje, je
nejdfive pomoci sql smazana a opétovné vytvorena. Tento proces probiha pfi kazdé nové
iteraci exportu. Z doCasné tabulky je vySe popsanym zpusobem vytvofeny a ulozeny
soubor jpeg s uzivatelsky definovanym nazvem. Takto ulozeny soubor lze potom zobrazit
pfimo v aplikaci.

create

Export request Export file
»>

Aplikace Tabulka rastru Webové tiloZistd

Soubori jpeg

§ Drop table
If exist

— Zobrazit rastr -
V mapé

Obrazek 4.7 Schéma procesu exportu rastru

<?php

Stabulka = § POST['export'];

5db = new PDO('pgsgl:host=localhost;port=5432;dbname=diplomka;"', 'postgres', 'sr');
$deleteTable = Sdb->prepare ("DROP TABLE IF EXISTS tmp out;");
SdeleteTable->execute () ;

$createTable = $db->prepare ("CREATE TABLE tmp out AS SELECT lo from bytea (0,

ST AsGDALRaster (ST Union(rast), 'JPEG', ARRAY['QUALITY=50'])) AS loid

FROM S$tabulka;");

ScreateTable->execute () ;

Stmp = $ POST('tmp'];

5db = new PDO('pgsql:host=localhost;port=5432;dbname=diplomka;', 'postgres', 'sr');
ScreateFile = $db->prepare ("SELECT lo export (loid, 'C:\\xampp\htdocs\diplomka\data\1l7b05.jpg")
FROM $tmp;");
ScreateFile->execute();

Obrazek 4.8 Zdrojovy kod pro export rastru
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4.2 Frontend aplikace

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani byla pouzita javascriptova knihovna Leaflet. Pomoci
objektt a funkci této open source knihovny jsou definovany zakladni prvky mapové
aplikace. V rozlozeni jsou zakomponovany nasledujici prvky:

e mapové pole,

e ovladaci postranni panel,

e legenda,

e zoom button,

e méritko.
Metody programovaciho jazyka Javascript jsou pouzity i pro jednotlivé prvky zajistujici
funkcionalitu, kterou aplikace nabizi. Nasledujici text, ukazka zdrojového a nahled

zakladniho zobrazeni (obrazek 4.9) popisuje zakladni konfiguraci Leafletu a nacteni
mapy v téle html webové stranky.

o

Obrazek 4.9 Zakladni zobrazeni aplikace po spusténi

Inicializace Leafletu pozaduje v prvni fadé provazani stranky index.html s dal§imi
konfiguraénimi soubory a externimi skripty v sekci <head></head>. V tomto pripadé
hlavicka obsahuje celkem ctyfti typy referenci:

e linky a skripty na knihovnu Leaflet a jQuery,

e linky na pouzité styly CSS a knihovnu Bootstrap,

e linky na Zoomhome plugin,

e linky na Sidebar plugin.

Zdrojovy kod je soucasti prilohy 6. Jako hlavni pro tvorbu kaskadovych stylt a
designu webové stranky byla vyuzita knihovna Bootstrap ve verzi 3.3.7. Zahrnuto je zde
stylovani jednotlivych prvk, ale i rozmisténi v ramci jednotlivych sekci stranky.
Extenze Zoomhome patii v Leafletu mezi bézné pouzivané moduly. V mapovém okné je
potom umoznéné vykreslit ovladaci prvky pro zoom in a zoom out a pfedevSim volbu
vraceni se do vychoziho zoomu, ve kterém je aplikace pfi prvnim nacteni.
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Samostatnou sekci tvofi postranni panel. V zakladnim zobrazeni mapového okna je
minimalizovany a na zalozky je umoznéno dostat se po jeho rozbaleni. Panel pod sebe
zaClenuje tfi zalozky pro vypoclty vegetacnich indextl nad rastrovymi daty, kartu pro
manipulaci se senzorovymi daty, kartu pro korekéni vypocty nad NDMI vegetacnim
indexem a kartu napovédy (viz obrazky 4.10 a, b, ¢).

Rastrova data

s Zakladni prace s rastrem

E Operace s rastrem
L7 - RED pasmo ¥ METADATA RASTRU

PREVEST NA &bit

GENEROVAT RASTR

Pasmo rastru

L7 - RED pasmo ¥

Vypocet vegetacniho indexu

RED PASMO NIR PASMO
LANDSAT 7 v LANDSAT 7 v
NIR PASMO SWIR PASMO
LANDSAT 7 ¥ LANDSAT 7 v
VYPOCITANY VYPOCITANY
VEGETACNI INDEX VEGETACNI INDEX
NDVI Landsat 7 r MDMI Landsat 7 v

VYPOCET NDVI 1D VYPOCET MDMI 10X

ZOBRAZIT INDEXY

RED PASMO
LANDSAT 7 - Landsat 7 NDVI ¥
LANDSAT 7 v

VYPOCITANY

VEGETACNI INDEX

SAVI Landsat 7 v

VYPOCET SAVI IDX

Obrazek 4.10 Prvni zalozka rozbalovaci postranni panelu pro rastrova data
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Senzorova data

| Lokalizace
E lokalita Clomouc Y
o
Typ senzoru Velidina
senzor envirodatz ¥ objemaova pldniv ¥
Mésicni casovy extent Denni casovy extent
2019 srpen r 2019-04-15 r

ATRIBUTOVA TABULKA STATISTIKA

Obrazek 4.10b Druha zalozka rozbalovaci postranni panelu pro senzorova data

Pl Vypocet NDMI s korekci VIRRIB a RH 1

[~
NIR pasmo
E Landsat & NIR ¥
[ 7]
SWIR pasmo
Land=sat & SWIR ¥

Hodnota senzorove veliciny

Vytvorit prepoditany vegetacni index NDMI

Landsat 8 podle relativni vzduiné vihkosti (rh) v

VY TVORIT PREPOCITANY INDEX

REKLASIFIKOVAT PREPOCITANT INDEX

Obrazek 4.10c Tteti zalozka rozbalovaci postranni panelu pro korekéni vypocet



4.3 Komunikace aplikace s databazi

Pro fungovani aplikace je nezbytné propojeni uzivatelského rozhrani aplikace a
procesnich funkci v PostGIS databazi. Tato kontinuita je zajiStovana skriptovacim
jazykem PHP na strané serveru, metodou asynchronniho nacitani AJAX v ramci webové
stranky a funkcemi samotného skriptovaciho jazyka Javascript.

Konfiguracéni soubory aplikace

Spoustécem aplikace na webovém serveru je soubor index.html. Jeho hlavicka obsahuje
tagy s referencemi ke vSem externim knihovnam a soubortim definujici strukturu a
vzhled aplikace. Télo tohoto souboru je vyplnéno HTML tagy pro obsahovou d¢ast
aplikace a skripty programovaciho jazyka Javascript pro interaktivni prvky aplikace.
Souborti php pro navazani komunikace s databazovym serverem a zpracovani dat na
strané serveru je celkem 12: Cela souborova struktura je obsahem obrazku 4.11 a popis
funkcionality je také obsahem pfilohy 2.

@ css 07.08.2019 15:31 Slozka soubord

@ data 07.08.2019 15:31 Slozka soubord

9 s 07.08.2019 15:31 Slozka soubor

@ zoomhome 07.08.2019 15:31 Slozka soubord

displayIndex 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 1kB
displayRaster 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 1kB
5 index 07.08.2019 15:32 Chrome HTML Docu... 26 kB
rasterExport 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 1kB
rasterProperties 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 2 kB
sensorCorrection 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 1kB
sensorData 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 1kB
sensorDataStatistics 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 2 kB
sensorlLocation 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 1kB
sensorReclass 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 1kB
vegetationIndicesNdmi 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 1kB
vegetationIndicesNdvi 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 1kB
vegetationIndicesSavi 07.08.2019 15:31 Soubor PHP 1kB

Obrazek 4.11 Konfiguracni soubory nezbytné pro chod aplikace

Vytvofeni pfipojeni k databazi

Pripojeni k databazi je soucasti kazdého z vySe zminovanych php soubort. Pro
prfehlednost je proménna definujici pfipojeni ve vSech pripadech pojmenovana shodné
$db. Definice pfipojeni je v zdkladnim tvaru ,$db = new PDO (argumenty); “ Jako
povinné jsou brany nasledujici parametry (host, port, nazev databaze, uzivatel, heslo).
Cely zapis potom vypada napfiklad takto: Sdb = new
PDO ('pgsgl:host=“url"“;port=5432;dbname=dbname; "', 'user', 'heslo');

Pro pfipojeni k databazi neni vyzadovana zadna aktivita ze strany klienta. Pripojeni
probéhne automaticky pfi prvotnim nacteni. V dalSim kroku jiZ probiha zpracovani dat
nad databazi. Zde jsou jednotlivé sql dotazy ukladany do libovolné€ pojmenovanych
proménnych obecnym zapisem: ,$promenna = $db -> prepare(,sql dotaz“);“
Proménna $db referuje k vySe nakonfigurované a pripojené databazi a zbytek zapisu
zpracovava samotny sql dotaz.
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Pfenos a zpracovani vstupnich parametra

Tato ¢cast bude zaméfena na popis procesu, které probihaji na pozadi aplikace (navazani
komunikace s databazi, vybéry dat, vypocty) po inicializaci na strané klientské aplikace.
Jako priklad je uvedeno nacteni metadat o rastrech ulozenych v databazi. Princip
zpracovani dat je popsan obecné a v ruznych obménach je obsazen i pfi popisu
konkrétni funkcionality. Podrobné&ji se fungovani jednotlivych prvka zabyvaji casti
kapitoly 5 a také pfilohy prace.

Zaprvé je na strané klientské aplikace pomoci html tagu zobrazitelny vybér rastru a
tla¢itko spousténi procesu nacteni metadatovych zaznamu (obrazek 4.12 a 4.13). Podle
toho jaky rastr z nabidky uzivatel vybere, jsou ve vysledku zobrazena i pfislusna
metadata. Po stisknuti tlac¢itka je pozadavek odeslan na server kde je pomoci php
soubort a SQL skriptll vytvafena odpovéd na definovany pozadavek.

<br><br><h5><strong>Pasmo rastru</strong></h5>
<select id="typ" class="form-contrel">
<option value="17b03">L7 - RED pasmo</option>
<option "17b04">L7 - NIR pasmo</option>
<option "17b05">L7 - SWIR pasmo</option>
<option ve "18b04">L8 - RED pasmo</option>
<option 1 "18b05">L8 - NIR pasmo</option>

<option "18b06">L8 - SWIR pasmo</option>
<option ve "s2b04">S2 - RED pasmo</option>
<option 1 "s2b0Ba">S2 - NIR pasmo</option>
<option "s2bl1">S2 - SWIR pasmo</option>
<option va "test s2b0Ba">testovaci NIR pasmo</option>

<option Jallr—"test s2bll">testovaci SWIR pasmo</option>
<option va 1|a—"18_ndm1“>tast0vaci NDMI index</option>
<option va1ue="lﬂ_savi">testovaci savi index<foptionﬁ
</select>
</div>
<div cl ="col-sm-6">
<div class="btn-group-vertical":>
<br><br><button id="metadata" class="btn btn-primary btn-sm btn-block">METADATA RASTRU</button>
<button id="transform" c] ="btn btn-primary btn-sm btn-block">PREVEST NA 8-bit</button>
<putton id="save" class="btn btn-primary btn-sm btn-block">GENEROVAT RASTR</button><br>
<button id="rasterBoundingbox" class="btn btn-primary btn-sm btn-block">Z0BRAZIT RASTR</button><hr>
</div>

Obrazek 4.12 Ukazka zapisu ovladacich prvkt v HTML

O perace s rastrem

L7 - RED pasmo ¥ METADATA RASTRU

PREVEST NA 8-bit

GEMEROVAT RASTR
Pasmo rastru

L7 - RED pasmo ¥

Obrazek 4.13 Ukazka ovladacich prvkt aplikace
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Soubor php, pomoci kterého jsou zpracovavany vstupni parametry pozadavku (obrazek
4.14) vytvati pfipojeni na databazi pomoci proménné ,$db“ Po vytvofeni pfipojeni je
vykonana procesni ¢ast nad daty pomoci sql dotazu ulozeného do proménné ,$sql®
V zapéti je proménna zpracovana prikazem ,$sql->execute();. V posledni ¢asti php
skriptu je funkci jako napfiklad ,echo” vygenerovany vysledek dotazu, ktery je i v této
podobé nacitan AJAXEM pomoci response funkce.

H<?php
$meta=$ POST['r a'l;
$db = new PDO('p
$sql = $db->pre

$sql->execute();
\ echo "<table id= 'dtHorizontalVerticalExample' class= 'table table-stri
echo "<tr><th>rid</th><th>w</th><th>h</th><th>pw</th><th>ph</th><th
i while ($row = $sql->fetch (PDO::FETCH ASSOC)) {

echo "<tr>";

foreach (Srow as S$field=>$Svalue) {
echo "<td>{$value}</td>";

T }

echo "</tr>";

1 }

echo"</table>";

Loy

Obrazek 4.14 Ukazka PHP souboru rasterProperties.php pro metadata

<script>
S("#metadata") .click(function() {
S.ajax ({
url:'r php',
type: 'E
data: {
meta: S("#meta").val(),
b,
success: function(response) {
S("#rasterTable") .html (response) ;
}
b
})
</script>

Obrazek 4.15 Spusténi AJAXU a zpracovani dat serveru

V dals§im kroku je na strané frontendu cilem definovat co ma aplikace po vybéru dat na
vstupu a potvrzeni operace kliknutim na tlac¢itko ,Zobrazit metadata“ délat dal. To je
zajiStovano pomoci nasledujiciho javascript kédu (obrazek 4.15). Pokud uzivatel klikne
na tlacitko, jehoz id odpovida fetézci ,metadata“, dojde ke spusténi Ajaxu, ktery odkaze
na pfislusny soubor php. Tento soubor na backendu zpracuje vstupni parametry
pomoci proménnych. V momentu kdy jsou GspésSné provedeny operace v serverové ¢asti,
je vysledek pomoci Ajaxu a funkce ,function(response) nacten pomoci Uspé&€Sného
provedeni funkce function(response) do sekce mapové aplikace s id ,rasterTable“.
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5 FUNKCIONALITA APLIKACE

Dalsi kapitola bude vénovana popsani konkrétnich prvk( aplikace a jejich fungovani
v ramci celého feSeni od definice vzhledu na frontendu az po procesni zpracovani na
backendu.

5.1 Metadatové informace

Funkce pro nac¢teni metadat

Nacteni metadat prislusného snimku patfi k zakladnim procestim, které aplikace
zvlada. Odpovédi na tento pozadavek je zobrazeni tabulky, ktera je naplnéna daty podle
pouzitého sql fetézce na strané serveru. Proménné do tohoto feté€zce za pomoci
pozadavku POST definuje sam uzivatel na strané klienta. Zpracovani dotazu je obsahem
nasledujiciho workflow na obrazku 5.1.

Rastrova data Aphkace Server

I7b03 ¥

Ciselnik ID, button ID
ZOBRAZIT METADATA 1seinik 10, button Soubor
metadata.php

SELECT data

Funkce Javascriptu FROM table
v

Nacteni mtd
do aplikace EEE PO BE

SQL fetézec

Obrazek 5.1 Proces dotazovani na metadata rastra

Funkce pro transformaci rastra

Pro volbu zmény bitové hloubky rastru funguje tlaéitko ,PREVEST NA 8-bit“. Jeho
spusténim dojde k pfevodu sloupce rastr v tabulce PostGIS ktera se timto aktualizuje.
V prototypu aplikace byly prozatim vynechany dal§Si moznosti transformace rastru.
Sloupec rast definujici hodnoty pixelt rastru je pomoci funkce ST Reclass z intervalu
pro 16 bitovy rastr na rozpéti rastru 8 bitového. Kvuali problémim s exportem a
nacitanim jinych nez 8 bitovych rastrii vSak prozatim neni mozné vyuzit potencial této
funkce naplno. Souvisi s tim i omezeni s nac¢itanim vypocitanych vegeta¢nich indext1 do
aplikace. Ukazkova data vegetacnich indexti musela byt na serverové ulozi§té nahrana
ruéné. Zobrazovani nestandartnich rastrovych typa dat je probiranym bodem v diskuzi
prace.
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5.2 Zobrazovani dat

Zobrazeni dat se sklada ze dvou dil¢ich kroku, které musi uzivatel na strané klienta
provést. Zdrojova data ulozena v tabulkach PostGIS jsou v prvni fazi exportovana do
ulozisté na serveru v takovém formatu, aby mohla byt ve druhém kroku nactena
do mapového okna Leafletu. Reprezentaci rastru ulozenou pfimo v databazi nelze nacist
do aplikace pfimo. Protoze v8ak rastr pro potreby vypoctu vegetacniho indexu v PostGIS
databazi ulozeny byt musi, byl potfeby nacitani obrazového zaznamu do mapy v
Leafletu vytvoren export z rastrové PostGIS tabulky do souboru jpeg.

Funkce pro export rastra

Uzivatel mtize libovolny rastr ulozeny z databaze nacist a zobrazit v mapovém okneé.
Ovladaci prvky tvofi jeden ¢iselnik vybéru tabulky pro export a zobrazeni rastru a dvé
potvrzovaci tlacitka ,GENEROVAT RASTR® ,ZOBRAZIT RASTR* Ciselnik obsahuje
hodnoty vSech typu rastrovych tabulek. Podle této hodnoty je na strané serveru za
pouziti jazyka SQL, PHP a Javascriptu provedeno nejdfive ulozeni hodnot rastru do
docasné tabulky s nazvem tmp_out. V nasledujicim kroku ze stejného ¢iselniku vybran
nazev souboru rastru a ten je z této docasné tabulky exportovan na serverové ulozisté
rastri ve formatu jpeg. Odtud je rastr v momentu pozadavku na zobrazeni v mapé
sparovan se soufadnicemi svého boundingboxu, na které se aplikace pomoci sql dotaze.
Po provedeni téchto dvou kroktl je mozné rastr zobrazit v aplikaci tla¢itkem ZOBRAZIT
RASTR nebo ZOBRAZIT INDEX.

Funkce pro zobrazovani rastri

Pro nacitani rastru jsou na frontendu vytvofeny dva typy prvki. Ciselnik, ze kterého
jsou vybirana rastrova data a tlacitko ,Zobrazit rastr‘. Tohle tlacitko spousti proces
prebirajici ze zvolené nabidky nazev rastru, ktery ma byt zobrazen. Funkce Javascriptu
a php potom zajistuji dvé klicové véci. Podle nazvu datového zdroje je z databaze nacten
boundingbox rastru a jeho soutfadnice rohovych bodu jsou pouzity pro lokalizaci rastru
v mapé (obrazek 5.2). To jaké pasmo nebo typ rastru se do danych soufadnic v mapé
vykresli, urcuje vydefinovany nazev v Cciselniku, ktery se shoduje s nazvem
vyexportovaného souboru z prechazejiciho kroku (exportu) a nazvem rastrové tabulky
v databazi.

?php
Styp = $ POST['
$db new PDO (' : ; ;d : Gl S ol
$sql = $db->prepare (" f (
Styp;");
$sql->execute() ;

while (Srow = $sql->fetch(PDO::FETCH ASSOC))
foreach ($row as $field=>$Svalue)
echo "{$value}";

Obrazek 5.2 Skript PHP zajistujici processing na strané serveru
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Po stisknuti tlac¢itka ,ZOBRAZIT RASTR“ je z klienta na server odeslan pozadavek. Ten
v podobé sql dotazu provede na serveru nékolik operaci. Dojde k pfipojeni na
pozadovanou databazi. Z databaze dojde k vybéru dat tykajici se bounding boxu
zvoleného rastru. Tato informace je po provedeni select prikazu pfebrana serverem a
odeslana zpét. Po vraceni na stranu klienta je pozadavek nadale zpracovavan
Javascriptem.

Jednotlivé ¢asti celého procesu jsou znazornény ve schématu na obrazku 5.3.
Vybérem na strané serveru byl jako odpovéd vygenerovan fetézec obsahujici soufadnice
rohovych bodi vybraného rastru v nasledujicim formatu: POLYGON((16.078
48.945,16.242 48.943,16.240 48.835,16.076 48.836,16.07848.945)). V tomto tvaru
pfebere fetézec skript na obrazku 5.4, ktery definuje jaky prvek spusti vraceni této
odpovédi, v jakém souboru probéhlo zpracovani dotazu v serverové cCasti, jaka data
odpovéd serveru je vracena, a v neposledni fadé jak budou data nadale zpracovavana.
Spusténim tlacitka s id=boundingbox dojde k provedeni sekvence pifikazi a pomoci
AJAXU je vracena odpovéd serveru funkci response do skriptu i s daty, které definuje
¢iselnik pro vybér rastru. Data o boundingboxu rastru jsou v podobé textového fetezce
nadale predana jako proménna do funkce myParser a parsovana az do vysledné podoby
[soufadnice x, soufadnice y]. V tomto tvaru jsou soufadnice finalné pouzity pfi nacteni
rastru.

Aplikace Server

Zobrazeni rastru
landsat 7 NIR  ~ o i

- Ciselnik ID, button ID [, Soubor
e

Select
Funkce Javascriptu elee

M Rastr
export
Nadtenido P Funkece Funkce Onclick funkce [ boundingbox
mapy getBound myParser AJAX

JPEG
Rastr soubor

Obrazek 5.3 Schéma procesu zobrazeni rastru

<script>
S("#1 ter' i ngtl ") .click(function() {
$.ajax ({
url: ‘displayRaster.php',
type: ' A
data:({
typ: $("#typ").valQ),
)l
success: function(response) {
myParser (response) ;
}
| 3 I
| I
</script>|

Obrazek 5.4 Skript pfebyrajici ze serveru odpovéd pomoci metody AJAX
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Funkce myParser (obrazek 5.5) zpracuje vstupni fetézec ulozeny v proménné response
tak, aby vysledna proménna getBound() odpovidala seznamu kde lze pofadi jeho prvkt
dotazovat pomoci indexovani seznamu. Na jednotlivych pozicich tohoto seznamu jsou
hodnoty soufadnic, které jsou pouzity ve funkci getBound(). Ta finalné sparuje
soufadnice rastru se souborem obsahujici data a vykresli vysledek do mapy. V
proménnych na druhém az patem fadku dochazi k postupnému parsovani zaznamu az
do vysledného tvaru [hodnota x, hodnota y], ktery je pfedan funkci getBound).

Funkce getBound pfebira rozparsovany fetézec z pfedchozi funkce myParser. Druhy
az paty fadek koédu na obrazku 5.6 ulozi hodnoty na pfisluSnych mistech fetézce do
proménnych, které jsou ve finale ulozeny do proménné var imageBounds. Tim jsou
vyfeSeny soufadnice vysledného obrazku. Na fadcich 8 a 9 je pomoci metody
document.getElementByld k témto soufradnicim pfidélen i soubor ulozeny ve webovém
ulozisti ke kterému je cesta definovana pomoci proménné var imageUrl. Zobrazeni je ve
finale docileno pfidanim proménné var rastrSnimek pfidanim do mapového pole pomoci
funkce .addTo(map).

function myParser (response) {
var res = response.split(",");
var first = res[0].split (" ((");
var firstA = first[1l].split(" ");
var third = res[2].split(" ")
getBound(firstA, third);
}

Obrazek 5.5 Funkce myParser

Tabulka 5.1 Postup parsovani odpovédi serveru

proménna var hodnota
response POLYGON((string))
res [POLYGON((xy1, xy2,...xyn))]
first [POLYGON, xy1]
firstA [x1, y1]
third [x2, y2]

function getBound(first, third){
var textlx = first[0],
textly = first[l],
text2x = third[0],
text2y = third[1];
map.panTo([textly, textlx]):;
var imageBounds = [[textly, textlx], [textly, text2x]]:;
var typ = document.getElementById("typ")
var vybranyTypRastru = typ.options[typ.selectedIndex].value;
var imageUrl = './data/'+vybranyTypRastru+'.jpg"';
var rastrsnimek = L.imageOverlay(imageUrl, imageBounds) .addTo (map) ;
}

Obrazek 5.6 Funkce getBound pro lokalizaci rastru v mapé
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5.3 Vypocet indexu

Vypocet vegetacnich indext je aplikovany na tfi nejpouzivanéjsi vegetacni indexy
podrobnéji popsané v teoretické casti (NDVI, NDMI, SAVI). Jedna se o klicovou
komponentu v navrhované webové aplikaci. Pro manipulaci s daty vegetacnich indexti
byly vytvofeny tyto nasledujici ovladaci prvky (¢iselniky pro navoleni dvou pasem
rastru, tlacitko pro realizaci vypoctu indexu a tlacitko pro zobrazeni vysledku
v mapovém okné. Ovladaci prvky byly navrzeny tak, aby definice vypocétu byla pro
uzivatele co nejleh¢i. Kazdy vegetacni index ma svou sadu ovladacich tlac¢itek (obrazek
5.7). Moznost vybéru z ¢iselnik?l tak logicky odpovidaji pocitanému vegetacnimu indexu.

Vypocet vegetacniho indexu

RED PASMO NIR PASMO
LANDSAT 7 v LAMDSAT 7 v
NIR PASMO SWIR PASMO
LAMNDSAT 7 v LAMDSAT 7 v
VYPOCITANY VYPOCITANY
VEGETACNI INDEX VEGETACNI INDEX
MOV Landsat 7 v MNDOMI Landsat 7 v

VYPOCET NDVI DX VYPOCET MDMI 10

Obrazek 5.7 Ovladaci panel pro vypocet vegetacnich indexu

Funkce pro definici vypoctu vegetacniho indexu

V momenté kdy uzivatel vybere ze dvou pasem rastru a spusti vypocet tlacitkem
,VYPOCET...“ jsou hodnoty &iselniki pAsma x a pasma y odeslany pfes http protokol a
metodou _POST zpracovany v souborech php definujici vyrazy pro vypocet indexu.
V tomto pfipadé jsou hodnoty z ¢iselnikii ulozeny v proménnych S$redpasmo a
$nirpasmo. Odtud jsou potom pouzity v proménné $sql, definujici SQL dotaz pro
vypocet vegetacniho indexu (obrazek 5.8). Provedenim dotazu je pres AJAX zaslana
odpovéd serveru zpatky na klienta.

H<?php

$redpasmo = $ POST[
$nirpasmo = $_POST[
$db = nmew PDO('pgsg
$sql = $db->prepare("C

SELECT a.rast as arast, b.rast as brast FROM $redpasmo a INNER JOIN $nirpasmo b ON a.rid = b.rid) as joined")

$sgl->execute();

Obrazek 5.8 Volani SQL skriptu pro vypocet vegetacniho indexu
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Skript pro pfijem zpracovanych dat (obrazek 5.9) na strané klienta je spousStén
funkci, ktera je pomoci id svazana s konkrétnim tlacitkem pro vypocet vybraného
vegetaéniho indexu. Definice AJAXU zaclenuje tfi argumenty url php souboru, metodu
POST pro zpracovani dotazu, a data obsazena v odpovédi pozadavku. Soubor php
zastupuje vysSe uvedeny skript ,vegetacni indexNDVIphp“, data jsou prejimana
z Ciselniki opét pomoci jejich id (#ndviRed).val, (#ndviNIR).val, (#ndvi).val). Analogické
skripty jsou i pro indexy NDMI a SAVI. V pridadé tspéSného provedeni funkce pomoci
alert je uzivateli oznameno Uispésné provedeni vypoctu (obrazek 5.9b).

<script>
S("#1indexNDVI") .click(function() {
S.ajax ({

url: 'vegetationIndicesNdvi.php',

type: 'POST',

data:{
ndviRed:$ ("#ndviRed") .val(),
ndviNir:$("#ndviNir"™) .val(),
ndvi:$("#ndvi™) .val(),

by
success: function() {
alert("index NDVI byl wvypocitan");

}
})
b))

</script>

Obrazek 5.9a Zpracovani odpovédi na pozadavek pro vypocet indexu AJAXEM

Web localhost:8012 rika

index NDMI byl vypocitan

Obrazek 5.9b Dialog potvrzujici provedeni vypoctu indexu
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5.4Implementace senzorovych dat

Senzorova data jsou meéfena pomoci péti senzorll umisténych v blizkosti katedry
Geoinformatiky. Z téchto méficich zafizeni jsou data v intervalu 15 nebo 60 minut
odesilana pomoci standard® Sigfox, Zigbee nebo GPRS na server katedry do PostgreSQL
databaze ,senzor®. Jeden odeslany datovy paket odpovida jednomu databazovému
zdaznamu v tabulce envirodata pouzitych pro korekéni vypocet (obrazek 5.10).

Data Output  Explain  Notifications
id_sensor sensor value original_id time id
4 text text numeric (5,2) numeric [PK] timestamp without time zone [PK] bigint
1 enviro Virrib 24.30 [null]  2019-07-20 00:00:00 143
2 enviro RH 91.17 [null] 2019-07-20 00:00:00 144
3 enviro BAT 917 [null]  2019-07-20 00:00:00 145
4 enviro ECS 1.42 [null] 2019-07-20 00:00:00 146
5 enviro TA 17.18 [null] ' 2019-07-20 00:00:00 147
6 enviro RG 0.00 [null]  2019-07-20 00:00:00 148

Obrazek 5.10 Datovy zaznam pro typ senzoru enviro

Lokalizace senzoru v mapé

Udaje senzorovych dat jsou extrahovany z databaze na serveru stejnym zptsobem jako
rastry pomoci PHP a AJAXU. Procesni ¢ast na strané serveru je vykonana php skriptem
a vysledek je asynchronné nacten Ajaxem do klienta. Data o poloze obsahuje tabulka
sensor_location. Odtud jsou selectem ziskany soufadnice senzoru. Server vraci string
soufadnic na stranu klienta, kde jsou dale Javascriptem zpracovany. Retézec soufadnic
je funkci senzorParser rozdélen na dvé casti, které jsou pfedany do funkce
getSenzorCoord. Pridany bod je v Leafletu definovany elementem
L.marker([x,y]).addTo(map) (obrazek 5.11). Pro zobrazeni staci v aplikaci vybrat z pole
Lokalizace pfislusny zaznam s nazvem lokality a vybér potvrdit tlacitkem ,zobrazit
senzor v mapé“ (obrazek 5.12).

function getSenzorCoord(res) {
var textlx = res[0],
textly = res[1];
map.panTo([textlx, textlyl);
L.marker ([textlx, textly]).addTo(map) .bindPopup("ndzev senzoru: enviro
kbr> pocet méfenych atributt: 7 <br> frekvence méfeni: 60 minut").openPopup();

Obrazek 5.11 Funkce pro naéteni senzoru v mapé

Senzorova data

Lokalizace

lokalita Olomouc v

ZOBRAZIT SENZOR V MAPE P
nazev senzoru: enviro

pocet méfenych atributy: 7

Typ senzoru Veli¢ina
frekvence méfeni: 60 minut

senzor envirodata ¥ objemova pudnivi ¥

Mésicni casovy extent Denni ¢asovy extent

2019 srpen v 2019-04-19 v

ATRIBUTOVA TABULKA STATISTIKA

Obrazek 5.12 Zobrazeni senzoru v aplikaci
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Vypocet primérné hodnoty méfené senzorové veliciny

Proces implementace senzorovych dat postupné prochazi pfes vypocet medianové nebo
pramérné hodnoty méfenych veli¢in. Statisticky vypocet priméru nebo medianu je
provadén nad tabulkou ,envirodata“ v databazi ,sensor* na serveru KGI. Ke
statistickym vypoctiim nad databazi byly pouzity dva SQL pfikazy. Na obrazku 5.13 je
obsazena syntaxe pro ziskani medianu z vybraného poctu zaznamu sloupce v tabulce.
Median je reprezentovan funkci ,,ROUND(PERCENTILE_CONT(0.5). Dale musi byt
pouzita funkce pro vybér sloupce, nad kterym ma byt median pocéitany ,WITHIN
GROUP(ORDER BY nazev sloupce)::numeric, 3“. Syntaxe pro aritmeticky pramér je
podobna (obrazek 5.14), pouze funkce pro vypocet je odliSna ,SELECT
to_char(AVG(nazev_sloupce, 9999D9999))“. Datovy vybér lze omezit pomoci podminky
WHERE na konci SELECT pfikazu. Vysledek datového vybéru je pomoci funkce echo
formatovan a v podobé html tabulky vracen jako odpovéd v aplikaci.

$sqlMedian = $dbsensor—>prepare
("SELECT ROUND (PERCENTILE CONT (0.50)

WITHIN GROUP (ORDER BY $merenaVelicina)::numeric, 3) AS median item count
FROM $sensorType
WHERE $merenaVelicina <> 0 AND timestamp::text LIKE '$datetime%';");

$sqlMedian->execute () ;

while ($row = $sglMedian->fetch (PDO::FETCH ASSOC)) {
echo "<tr>";
foreach ($row as $field=>$value) {
echo "<td>{$value}</td>";
}
echo "</tr>";
}

echo"</table>";

Obrazek 5.13 Server skript pro vypocet medianu

$sglMean = S$dbsensor->prepare

("SELECT to_ char (AVG ($merenaVelicina),
FROM $sensorType ERE timestamp::text LIKE
$sqglMean->execute () ;

e-bordered table-sm

".
™

ellspacing="0 "100%
echo "<tr><th>primér</th></tr>";
while (Srow = $sglMean->fetch (PDO::FETCH ASSOC)) {

echo "<tr>";

foreach (Srow as S$field=>S$value) {

echo "<td>{S$value}</td>";

}

echo "</tr>";
}

echo"</table>";

Obrazek 5.14 Server skript pro vypocet aritmetického priméru

52



V SQL fetézci jsou zadefinovany ctyfi proménné, kterymi lze vysledek upravovat
podle potfeby (typ senzoru, specifikace roku a mésice, specifikace dne, mérena velicina).
Po vybéru hodnot z téchto ¢islelnikti (obrazek 5.15) je tlacitkem ,,STATISTIKA“ zahajen
vypocet a dojde k nacteni vysledku v podobé primérné a medianové hodnoty do tabulek
v postrannim panelu (obrazek 5.16). Prehled atributové tabulky obsahujici vSechny
atributy je vyvolan tlagitkem ,ATRIBUTOVA TABULKA*.

Senzorova data

| Lokalizace
lokalita Clomouc ¥
=
o
Typ senzoru Velicina
senzor envirodatz: ¥ objemova padniv - ¥
Meésicni casovy extent Denni casovy extent
2019 srpen v 2019-04-19 v
oo

Obrazek 5.15 Grafické rozhrani pro definici statistického vypoctu z hodnot ze senzoru

median

70.969

pramér

72,616

Obrazek 5.16 Vysledek dotazu na median a primér senzorové veli¢iny

Vypocet rozdilu senzorovych a rastrovych dat

Vypocet, pfi kterém je stanoven rozdil mezi hodnotou pixelt vypocitaného vegetacniho
indexu, a primérnou hodnotou vybrané senzorové veli¢iny je ziskan rozdilovy rastr. Ten
v zavislosti na intervalu hodnot vegeta¢niho indexu NDMI mutize nabyvat hodnot od
minina — 1 do maxima + 1 podle toho jak moc pfesny byl vypocet vegetacniho indexu.
V optimalni situaci by rozdil hodnoty pixelu a hodnoty méfené senzorové veliciny meél
byt roven nule. V takovém pfipadé lze hodnotu pixel vypocitaného vegetaéniho indexu
v porovnani s aktualnimi klimatickymi a meteorologickymi daty povazovat za velice
pfesny. Vypocet byl v praktické casti nasazen na vegetaéni index NDMI, ktery je
z vybranych indext nejlépe aplikovatelny na detekci ptadni vlhkosti. Od vegetacnich
indextt NDMI z Landsatu 8 a Sentinelu 2 byla pro odecet ve vypoctu pouzita objemova
ptdni vlhkost.
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Vypocet vegetacniho indexu opraveného o korekéni hodnotu objemové pldni
vlhkosti (virrib) nebo relativni vzdusné vlhkosti (rh) je v prvnim kroku definovan stejné.
Uzivatel vybere dvé vstupni pasma zdrojového rastru. Ve druhém kroku zada do pole
»Hodnota senzorové veli¢iny“ Ciselnou hodnotu, ktera vznikla pfi dotazovani na
senzorova data virrib nebo rh na predchozi zalozce. Nakonec stac¢i vybrat nazev pro
vysledny korekéni rastr. Po spusténi vypoctu tlagitkem ,VYTVORIT PREPOCITANY
INDEX“ dojde k ulozeni tohoto rastru do databaze. Ovladaci prvky tohoto postranniho
panelu jsou uvedeny na obrazku 5.17. Po dokonceni tohoto procesu ma uzivatel
moznost u korekéniho rastru provést reklasifikaci do kategorii. Zakladni reklasifikaci
rastru umoznuje pfimo PostGIS databaze. V aplikaci je tato funkce spusténa tlacitkem
»+REKLASIFIKOVAT PREPOCITANY RASTR‘, vstupem je vytvofeny pfepoditany rastr,
ktery uzivatel vybira z pole ,Vytvorit prepocitany vegetacni index NDMI‘ Nastaveni
intervalu hodnot pro reklasifikaci je uvedeno v kapitole 6.

Vypocet indexu NDMI s korekci

NIR pasmo

Landsat 8 NIR v
SWIR pasmo

Landsat 8 SWIR v

Hodnota senzorové veliciny

Vytvofit pfepocitany vegetaéni index NDMI

Landsat & podle relativni vzdusné vihkosti (rh) v

VYTVORIT PREPOCITANY INDEX

Vstupni rastr pro reklasifikaci

Landsat 8 podle relativni vzdudné vihkosti (rh) v

Vystupni rastr pro reklasifikaci

Reklasifikace Landsat 8 podle(rh) v

REKLASIFIKOVAT PREPOCITANY INDEX

l

Obrazek 5.17 Ovladaci panel pro vypocet rozdilového rastru

54



6 VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem prace podle pfedlohy zadani je navrh webové aplikace, ktera
zpracovava rastrova data a na vystupu produkuje vysledek v podobé vypocitaného
vegetaéniho indexu. Zaroven aplikace integruje senzorova data, zobrazitelna nad
rastrovymi daty. Nasledné je s pomoci téchto dat mozné provadét jednoduché korekéni
vypocty a srovnavat vypocCitané vegetacni indexy s daty ziskanymi pozemnim
senzorovym meéfenim. Vysledky prace shrnuji hlavni komponenty aplikace i doplaujici
vystupy vzniklé pfi tvorbé diplomové prace (zdrojovy koéd aplikace, manual pro
pfedzpracovani a import dat do PostgreSQL/PostGIS databaze, manual popisujici praci
s daty pfimo v aplikaci, sadu zpracovanych rastri1 a vegetacnich indexti.

Mapova aplikace
Prvnim vystupem je samotna mapova aplikace postavend na technologiich
PostgreSQL/ PostGIS, PHP a Javascriptu. Aplikace je provozovana na webovém serveru
KGI a je spustitelna z jakéhokoliv webového prohlizece. Dostupna je pod odkazem
http:/ /www.geoinformatics.upol.cz/dprace/magisterske/roubalik19/app/.
Funkcionalita je urcena na zpracovani dvou typu dat, rastrovych a senzorovych.
Soucasti uzivatelského rozhrani je hlavni mapové okno (obrazek 6.1) a ¢tyfi varianty
postranniho ovladaciho panelu.

Prvni slouzi k zakladni praci s rastrem (dotaz na metadata nebo tla¢itko pro export
rastru z databaze do jpeg formatu). Pomoci dalSich tla¢itek na zalozce lze pocitat tfi typy
vegetatnich indexti (NDVI, NDMI, SAVI). Na druhé zalozce jsou navrzeny prvky a
tlacitka pro dotazovani databaze se senzorovymi daty. Lze tak pro definované obdobi
v intervalu 24 hodin vypocéitat primérnou a medidnovou hodnotu pro teplotu,
objemovou pudni vlhkost, srazky a dal$i mérné jednotky. Predposledni zalozka nabizi
moznost vypoctu indexu NDMI upraveného o priimérnou nebo medianovou hodnotu
objemové pudni vlhkosti nebo relativni vzdusné vlhkosti ziskané pomoci senzorového
meéfeni. Vysledkem tohoto vypocétu je rastr rozdilovych hodnot. Vyznam hodnot tohoto
rastru je popsan dale v této kapitole. Posledni postranni zalozka slouzi jako zakladni
okno pro napoveédu s odkazem na technickou dokumentaci aplikace. K témto dvéma
prvkiim jsou doplnény dal§i widgety jako meéfitko, pfepina¢ podkladovych vrstev
(Mapbox, Ortofoto CR), tlacitko na Zoom In/Out, zobrazovani soufadnic v zavislosti na
poloze kurzoru mysi. Celkem aplikace nabizi 15 ovladacich prvka, 3 druhy vypoctu a 6
dalSich typt operaci, které byly podrobnéji popsany v predchozich kapitolach 4 a 5.

:

"
«  Zakladni prace s rastres

B s s
rhvEsTAL
CORROWT FASTR.

Obrazek 6.1 Finalni vzhled mapové aplikace
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Zdrojovy kod

Pro opétovnou pouzitelnost a dalsi vyvoj byl zdrojovy kéd verzovan pomoci nastroje Git.
V prabéhu prace byly provedeny desitky aktualizaci v souladu s principem agilniho
vyvoje. Po dokonceni prototypu aplikace byl zdrojovy kéd ulozen na cloudové ulozisté
Github. Zaroven je soucasti pfilohy 6 (DVD).

Zpracované rastry a vegetacni indexy

Rastrova data specifikovana v kapitole 2.2 a 3.3 pro§la Gpravami bud pfimo v prostfedi
aplikace, nebo jesté pfed importem doslo k predzpracovani v programu SNAP Desktop.
Tato testovaci data na vystupu zahrnuji pro kazdou ze tfi datovych sad (Landsat 7 a 8,
Sentinel 2) vzdy tfi rastry reprezentujici cervené RED pasmo, blizké infracervené NIR
pasmo, a stfedni infracervené SWIR pasmo. Vypocétem a kombinaci téchto barevnych
pasem vzniklo celkem devét vypocitanych vegetacnich indexti, vzdy tfi typy podle
zdrojovych dat. Vypocet indextl byl primarné proveden pomoci webové aplikace a pro
kontrolu byl pro stejna data zopakovan i v programu SNAP Desktop. Nasledné bylo
provedeno srovnani vysledktl, které je shrnuto v tabulce 6.1. Z tohoto srovnani je vidét
ze presnost vypoctu vegetacniho indexu nad databazi PostgreSQL/PostGIS odpovida
vysledktim z programu SNAP Desktop s pfesnosti na ¢tyfi desetinna mista.

Tabulka 6.1 Srovnani vypoétu vegetaénich indexu v PostGIS databazi a ve SNAP desktop

index Interval hodnot Interval hodnot | Interval hodnot | Interval hodnot
PostGIS min PostGIS max SNAP min SNAP max
L7 NDVI |-0.111888 0.690476 -0.111888 0.690472
L7 NDMI | -0.585366 0.221477 -0.585362 0.221475
L7 SAVI -0.167539 1.03264 -0.167539 1.03264
L8 NDVI -0.999991 0.999996 -1.000000 1.000000
L8 NDMI | -0.999994 0.999992 -1.000000 1.000000
L8 SAVI -1.49362 1.49706 -1.49362 1.49706
S2 NDVI | -0.999991 0.999996 -1.000000 1.000000
S2 NDMI | -0.999992 0.999989 -1.000000 1.000000
S2 SAVI -1.49302 1.49703 -1.49302 1.49703

Pro typ vegetacniho indexu NDMI z druzic Landsat 8 a Sentinel 2 lze dale provést
korekéni vypocet. Od rastru vegetacniho indexu je odectena primérna nebo medianova
hodnota objemové ptidni vlhkosti nebo relativni hodnota vzdusné vlhkosti ziskana za 24
méfeni v prabéhu dne. Jednotky této veliCiny jsou v procentech pfevedeny do intervalu
pfiblizné od -1 do 1 v zavislosti na indexu. Casovy interval pro senzorova data musi
odpovidat dnu pofizeni satelitnich dat, ze kterych je vypocitan vegetacni index.
Provedenim vypoc¢tu je na vystupu ziskan rastr rozdilu hodnot v intervalu od minus
jedné do jedné. Je-li hodnota pixelu tohoto rastru rovna nule, znamena to, Zze hodnota
téhoz pixelu pro rastr vegetacniho indexu odpovida primérné nebo medianové hodnoté
ziskané ze senzoru. Cim vice zaporna nebo kladna hodnota rozdilového rastru je, tim
méné odpovida hodnota pixelu vegetacniho indexu hodnoté objemové pudni vlhkosti.
Pro kategorizaci pixelti vysledného rastru lze provést reklasifikaci. Kvali chybnému
nacitani tohoto typu rastru do aplikace byla vizualizace vysledku provedena v QGISU.
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Po nacteni rozdilového rastru z databaze (obrazek 6.2b) bylo provedeno nastaveni
reklasifikovaného rastru. Na zakladé vstupniho intervalu byly stanoveny ¢tyfi kategorie.
Cilem bylo selektovat pixely na kategorie, kde je rozdil hodnot do 10% jak v kladném
tak zaporném sméru a kde je rozdil vétsi nez 10% v kladnych i zapornych hodnotach.
Prehled kategorii je vysvétlen v tabulce 6.2 a podoba reklasifikovaného rozdilového
rastru je na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.2a Nacteni vypoc¢itaného rozdilového rastru NDMI v QGISu bez korekce
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Obrazek 6.2b Nacteni vypocitaného rozdilového rastru NDMI v QGISu s korekci

Tabulka 6.2 Pfevodni tabulka pro reklasifikaci rozdilového rastru
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Cislo Nazev kategorie Interval Barevné
kategorie hodnot oznaceni
1 Vyrazné zaporny rozdil hodnot (-MIN, -0.1) zelena
2 Mirné zaporny rozdil hodnot <-0.1, 0) fialova
3 Mirné kladny rozdil hodnot <0, 0.1> svétle modra
4 Vyrazné kladny rozdil hodnot (0.1, MAX) cervena
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Obrazek 6.3 Reklasifikovany rozdilovy rastr do 4 kategorii zobrazeny v QGISu
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7 DISKUZE

Podminkou uspéSného vyvoje libovolného softwaru je dodrzeni zakladnich principt
softwarového inzenyrstvi. Pfi tvorbé praktické casti byla snaha klast duraz na jednotlivé
¢asti softwarového projektu. V pribéhu vyvoje prototypu byly objeveny technické
nedostatky. ReSeni ¢asti z nich je obsahem technického popisu pfedchazejicich kapitol.
NevyfeSené nedostatky do spusSténi testovaciho prototypu aplikace poslouzily jako
podklady pro sepsani nasledujici diskuze.

Z mnoha pozadavkli se povedlo integrovat funkce pro vypocet tfi typt index®i, coz
poslouzilo jako zaklad pro budovani dal§i funkcionality. Procesni zpracovani se povedlo
nasadit také na senzorova data a jejich vyuziti ve vypoctu vegetacnich indext. Mimo
vypocetnich ukolli se povedlo propojit rastrovy obsah databaze PostGIS do mapové
aplikace vytvofené v Leafletu. Nacitany obsah je diky funkcim Javascriptu interaktivni.

Podrobnéjsi analyza pozadavku

K zakladni analyze pozadavkt feSeni a navrhu fungovani aplikace do§lo je§té pred
zaCatkem samotného vyvoje. Pribéh ale prokazal, ze ne vSechny predpokladané casti
feSeni v kombinaci se zvolenymi technickymi feSenimi umozni dosahnout pozadovanych
vysledkti. Pred dalSim vyvojem by proto méla byt prioritni podrobnéj§i analyza,
testovani vytvoreného prototypu a zvazeni dalSich krokua vyvoje.

Import dat do databaze

Prototyp aplikace pocital s procesni a vizualizacni komponentou. Otazkou od samého
pocatku zustavalo, jakym zptusobem bude aplikace schopna ¢ist data z externich zdrojt
nativné bez nutnosti vyuzivat nastroje tfetich stran. V pribéhu analyzy se nepovedlo
nalézt adekvatni feSeni zapadajici do technického konceptu, a proto bylo ve finale
predstaveno pouze prozatimni feSeni importu do databaze. Tento import bere v potaz
vyuziti pfikazové fadky a nastroje raster2pgsql.exe. Podrobnéji je proces popsan
v kapitole 4.1. Za velkou nevyhodu nutno povazovat fakt, ze toto feSeni vyzaduje
instalaci systému PostgreSQL a pristupové udaje ke zdrojové databazi na strané
uzivatele. Pro import pfimo z uzivatelského rozhrani bude do budoucna nezbytné nalézt
zplisob jak pomoci skriptovaciho jazyka transformovat zdrojova rastrova data do
schématu pod kterym jsou ukladany rastrova data v databazi PostgreSQL/PostGIS.
Druhou vétvi spadajici pod import datovych zdroji muize byt proces stahovani dat
z cloudovych 1lozist prfimo do databaze pomoci jiz existujicich API. Tento proces
vynecha jeden krok oproti vyse popsanému importu. Vynechani kroku stazeni dat
nejdfive na lokalni disk ke klientovi, a posléze jejich ukladani z lokalniho zafizeni pres
interface aplikace do prostorové databaze.

Pro potfeby testovani na cviénych datech je objem dat v databazi snizen na
minimalni pocet zaznamu v kazdé tabulce. Jeden zaznam ve struktufe rastrové tabulky
odpovida jednomu ulozenému rastru. Pro odstranovani docasné vytvorenych dat a
tabulek byly vypracovany skripty pro jejich redukci. Budouci nasazeni do ostrého
provozu bude vSak hlavné pro rastrova data pozadovat operace na strané databaze tak,
aby byla zajisténa konzistence ukladanych zaznamu. Protoze soucasny import
neumoznuje podrobnéjsi odliSeni zaznamu v databazi, tak aby klient mohl na strané
aplikace tyto zaznamy od sebe spolehlivé rozli§it, bude nezbytné v budoucnu navrhnout
funkce nebo triggery které pfi importu tyto rozliSovaci atributy vytvori (naptiklad
timestamp importu, geolokace) a v aplikaci budou slouzit jako filtr dotazu na rastr.
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Skriptovaci jazyk pro Backend

Na pocatku vyvoje existoval navrh na zpracovani feSeni vyuzivajici pro backend i jazyk
Python. Tento paralerni vyvoj byl pro potfeby diplomové prace docasné pozastaven.
s Javascriptem a AJAXEM. Diky vySe popsanym rezervam vV feSeni neni navrat
k Pythonu a jeho zaclenéni do feSeni vylouceny. Potencial skryty v prostorovych
knihovnach nabizi do budoucna rozvoj jak pro importni, procesni i vizualiza¢ni
komponenty.

Rozvoj aplikacéni vrstvy feSeni

Navrhnuté feSeni je postaveno na vicevrstvé architektufe. Koncept tenkého klienta
zahrnuje na strané prezentacni vrstvy pouze jednoduché uzivatelské rozhrani. Aplikac¢ni
a databazova vrstva je koncentrovana na serverovou cast feSeni. Webovy server ale
slouzi pouze jako nastroj na pfijimani a odesilani pozadavkl( z klienta a veskeré
procesni operace provadi az samotny databazovy server. Oproti komplexnéjSim
webovym feSenim zde prozatim neni mezi aplikaci a databazovy server postaven
vykonnéj§i server aplikacéni. Absence aplikaéniho serveru pfinasi nevyhody v podobé
snizenych moznosti vlastni konfigurace procesti, které jsou ve finale provadény nad
databazi.

Knihovna Leaflet byla upfednostnéna pfed dalSimi open source webovymi mapovymi
feSenimi. Na vybér bylo nékolik dal§ich alternativ jako Mapbox, OpenLayers, nebo API
ruznych webové orientovanych aplikaci zaméfujici se na prostorova data. Siroka
zakladna uzivateltl, rozsahla technicka dokumentace a velka flexibilita v ramci editace
zdrojového kodu byly hlavni duvody sazky pravé na Leaflet. Protoze ale navrzena
architektura celého feSeni disledné oddéluje frontend a backend je do budoucna ve hte
varianta na zaclenéni dal§i knihovny, API nebo vlastniho feSeni uzivatelského rozhrani i
s ohledem na zvySujici se naroky na manipulaci s daty v prostfedi aplikace. Soucasné
feSeni prozatim nepodporuje v postrannim panelu nacitani vSech vrstev, které obsahuje
mapové okno. Za nedostatek musi byt bran i fakt, Ze vypocitané vegetacni indexy
v PostGIS jsou podporovany pouze jako 32 bitové rastry. Tento typ nelze exportovat ve
formatu jpeg ve kterém nacita data Leaflet. Vysledky tak musi byt zobrazeny v jiném
programu napfiklad QGISU. Tento nedostatek ziistava nejvét§im otaznikem pro budouci
reseni.

Snahou pfi navrhu a vyvoji aplikace byla integrace senzorovych dat. Prakticka c¢ast
ukazala, ze ne vSechny zamyslené kroky v ramci integrace téchto dat byly naplnény.
Podarilo se realizovat extrakci potfebnych bodovych senzorovych dat a vyuziti jejich
hodnot pfi vypoctech rozdilu a srovnavani s hodnotami pixelti satelitnich dat s témito
konkrétnimi hodnotami veli¢éin méfenych senzory. Cast zabyvajici se integraci
senzorovych dat musela byt ve finale okle§téna o interpolaci hodnot senzorovych dat a
také o vypocet rozdilu rastrii vegetacnich indexti a téchto interpolovanych dat. Tvorbu
téchto vypoctua zohlednujici prostorové rozmisténi vice senzort nad jednim rastrovym
snimkem znemoznilo nékolik faktort. Zaprvé omezené moznosti interpolace bodovych
dat pfimo v databazi. Komponenta interpolace senzorovych dat nabizi dalsi prilezitost
pro budouci vyvoj operaci na serveru. Druhym vyznamnym omezenim byla skutec¢nost,
ze dlouhou dobu nebylo z provoznich dtvodd jasné, kde budou senzory v ramci
studované oblasti umistény. Naproti tomu se podafilo ovéfit, ze korekcéni vypocet je
technicky mozné pomoci aplikace provést. V budoucim testovani by meéla byt vybrana
oblast mens§iho tzemi mimo mésto a s nasazenim vice méficich zafizeni. Vypocet
senzorovych hodnot bude potom mozné provést s vétsi presnosti.
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8 ZAVER

Zakladnim cilem prace bylo vyvinout prototyp webové aplikace s pozadovanou
funkcionalitou postavené na pfedem vytipovanych open source technologiich. Tento cil
pro klicové pozadavky zadani byl splnén.

Prace zahrnuje dvé hlavni ¢asti — teoreticka popisuje vypoclty vegetacnich indexti,
fungovani databaze PostgreSQL/PostGIS nebo technické specifikace datovych zdroju.
Zakladem praktické casti je popis vyvoje aplikace a vSech jejich komponent. ReSeni
obsahuje jak navrh procesnich funkci pro vypolty nad databazi, tak i provazani
serverové komponenty s uzivatelskym rozhranim aplikace programované primarné
pomoci jazyka Javascript. Po skonceni vyvoje byl prototyp nasazen do zkuSebniho
provozu na server Katedry geoinformatiky. Byly provedeny zkuSebni vypocty
vegetacnich indext a zkous§ky nacitani dat ze senzorua. Vypocty pomoci funkci v PostGIS
databazi odhalily, ze zpracovani rastrovych dat muze byt timto zptisobem piesné a byt
rovnocennym feSenim jinym aplikacim pro zpracovani dat Dalkového priuzkumu Zemé.

Zaroven se potvrdil pfedpoklad, ze nejvétSi problém bude s datovymi formaty.
Import dat do databaze musel byt feSen pomoci programu tfeti strany a stejné tak
export nékterych dat prozatim nezvlada aplikace nativné. Pfes vycet omezeni, se povedlo
vytvorit zaklad pro budovani platformy na bazi lehkého klienta. Navrzeny teoreticky
proces integrace hodnot ze senzorovych dat do vypoctu vegetacniho indexu prozatim byl
testovan jen na omezeném poctu dat. Pro ovéfeni pfesnosti a ucéinnosti vypoctu bude
muset byt testovano nasazeni ve specifické oblasti primarné uréené pro zemeédélstvi.
Aplikace je publikovana pod volné §ifitelnou licenci a je oteviena moznostem dalSiho

vyvoje.
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Piehled datovych zdroju

Priloha 1

Prvni pfiloha mapuje nazvoslovi pouzitych datovych zdroji a metadatovy popis
vytvofenych databazovych tabulek. Prehledy jsou uspofadany do nékolika tabulek.
Prvni tabulka v pfiloze ¢islo 1 obsahuje informace o vSech pouzitych typech rastrovych

datovych zdrojt. Jedna vzdy o tfi barevna pasma: Cervené (RED), blizké infracervené
(NIR), stfedni infracervené (SWIR).

I. Piehled datovych zdrojui pro rastry

Datovy Pasmo Kod Spektralni Prostorové Datovy
zdroj rastru rastru | rozliSeni [um] rozliSeni [m] | format
Cervené BO0O3 0.63-0.69 30 * TIFF
Blizké
. . . B04 0.77-0.90 30 * TIFF
Landsat 7 | infracervené
Stredni | poe |1 55.1.75 30 * TIFF
infracervené
Cervené B04 0.64-0.67 30 * TIFF
Blizké
SHERe  |Bos | 0.85-0.88 30 * TIFF
Landsat 8 | infracervené
Stfedni
Sedt 1 Bo6 | 1.57-1.65 30 * TIFF
infracervené
Cervené B04 0.665 20 * JPEG2000
Blizké
Sentinel |. ¢ |B08A |0.865 10 * JPEG2000
infracervené
2-A
Stfedni
recut B11 | 1.610 20 * JPEG2000

infraCervené




V dalSich pfehledovych tabulkach II. az IV. jsou vypsany vSechny databazové tabulky
obsazené v databazich ,db_roubalik® a ,sensor’. Tabulky jsou agregovany do skupin
podle ptGivodu zdrojovych dat. Zaznamy v tabulkach II. a III. jsou vazany k databazi

»,db_roubalik®, zaznamy v tabulce IV. referuji na obsah databaze ,sensor”. Kédu tabulky

je pfidan ve druhém sloupci sémanticky vyznam a rozliSen je i ptvod vzniku tabulky.

Jeden zplsob je import pomoci nastroje ,raster2pgsql.exe“ (zptisob import), druhym je

vytvofeni tabulky pomoci jazyka SQL pfimo v databazovém schématu (zptisob vypocet).
II. Pfehled databazovych tabulek A

Skupina Nazev tabulky | Sémanticky vyznam Vytvofeni
L7B03 Cervené pasmo import
L7B04 Blizké infracerevé pasmo import
L7B05S Kratké infracervené pasmo | import
L7_ndvi NDVI index vypocet
Landsat 7 L7_ndmi NDMI index vypocet
L7_savi SAVI index vypocet
L7_ndvi_snap NDVI index ze SNAPU import
L7_ndmi_snap NDMI index ze SNAPU import
L7B_savi_snap SAVI index ze SNAPU import
L8B04 Cervené pasmo import
L8B05 Blizké infracerevé pasmo import
L8B06 Kratké infracervené pasmo | import
L8 ndvi NDVI index vypocet
Landsat 8 L8_ndmi NDMI index vypocet
L8_savi SAVI index vypocet
L8_ndvi_snap NDVI index ze SNAPU import
L8_ndmi_snap NDMI index ze SNAPU import
L8_savi_snap SAVI index ze SNAPU import
S2B04 Cervené pasmo import
S2B08A Blizké infracerevé pasmo import
S2B11 Kratké infracervené pasmo | import
S2_ndvi NDVI index vypocet
Sentinel 2-A | S2_ndmi NDMI index vypocet
S2_savi SAVI index vypocet
S2_ndvi_snap NDVI index ze SNAPU import
S2_ndmi_snap NDMI index ze SNAPU import

S2_savi_snap

SAVI index ze SNAPU

import




II1. Pfehled databazovych tabulek B

Nazev tabulky Sémanticky vyznam Vytvofeni
Rastr rozdilu hodnot NDMI ziskanych
L8_ndmi_virrib z Landstatu 8 a hodnoty objemové ptidni | vypocet
vlhkosti
Rastr rozdilu hodnot NDMI ziskanych
L8_ndmi_rh z Landstatu 8 a hodnoty relativni vzdusné | vypocet
vlhkosti
Rastr rozdilu hodnot NDMI ziskanych
S2_ndmi_virrib ze Sentinelu 2 a hodnoty objemové plidni | vypocet
vlhkosti
Rastr rozdilu hodnot NDMI ziskanych
S2_ndmi_rh ze Sentinelu 2 a hodnoty relativni | vypocet
vzdus$né vlhkosti
Reklasifikovany rastr rozdilu hodnot
Reclass_L8_ndmi_virrib | NDMI z Landsatu 8 a hodnot relativni | vypocet
pudni vlhkosti
Reklasifikovany rastr rozdilu hodnot
Reclass L8 ndmi_rh NDMI z Landsatu 8 a hodnot relativni | vypocet
pudni vlhkosti
Reklasifikovany rastr rozdilu hodnot
Reclass_S2_ndmi_virrib | NDMI z Sentinelu 2 a hodnot relativni | vypocet
pudni vlhkosti
Reklasifikovany rastr rozdilu hodnot
Reclass_S2_ndmi rh NDMI z Sentinelu 2 a hodnot relativni | vypocet
pudni vihkosti
IV. Pfehled databazovych tabulek C
Nazev Sémanticky vyznam Pouziti
tabulky vy tabulky
sensor_loc | Tabulka soufadnic jednotlivych méficich senzoru. ANO
envirodata | Tabulka pro typ senzoru envirodata. ANO
libelium Tabulka pro typ senzoru libelium. NE
sigfox Tabulka pro typ senzoru sigfox. NE
data Jednotna tabulka pro vSechny typy senzoru. NE
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Popis struktury konfiguraénich souboru aplikace

Funkce aplikace byly popsany podrobné&ji v kapitolach praktické casti 4-6. Priloha 2
pouze formou tabulky shrnuje nazvy a struénou charakteristiku jednotlivych
konfigura¢nich soubort (tabulka V a tabulka VI).

V. Piehled konfiguraénich souboru aplikace

Nazev souboru

Popis

index.html

Spoustéci soubor domovské stranky aplikace

rasterProperties.php

Soubor na zpracovani dotazu na metadata rastru

rasterExport.php

Soubor na zpracovani prikazu pro export rastru

displayRaster.php

Soubor pro pracovani dotazu na extent rastru,
které je dale pouzité pro nacténi rastru do
mapového okna

vegetationIndicesNdvi.php

Soubor definujici argumenty a postup vypoctu pro
vegetacni index NDVI

vegetationIndicesNdmi.php

Soubor definujici argumenty a postup vypoctu pro
vegetacni index NDMI

vegetationIndicesSavi.php

Soubor definujici argumenty a postup vypoctu pro
vegetacni index SAVI

displaylndex.php

Soubor pro pracovani dotazu na extent rastru
vegetacniho indexu, které je dale pouzité pro
nacténi vegetacniho indexu do mapového okna

sensorLocation.php

Zpracovani soufadnic rastru a jeho lokalizace

sensorData.php

Soubor na vytvareni selektované atributové tabulky
pro senzorova data

sensorDataStatistics.php

Soubor s definici statistickych vypocta pro objemovou
vlhkost ptidy a relativni vlhkost vzduchu

sensorDataCorrection.php

Defini¢ni soubor pro vypocet indexu NDMI doplnéného
o senzorové hodnoty objemové vlhkosti pudy nebo
relativni vlhkosti vzduchu

sensorDataReclass.php

Soubor pro reklasifikaci prepoc¢itaného korekéniho

rastru

VI. Obsah dalsich adresafu v rootu aplikace

Nazev adresare Popis

css Veskeré kaskadové styly pouzité pro design
js Veskeré pouzité Javascript kody tretich stran
zoomhome Soubory definujici Leaflet Zoomhome pluginu
data Adresar pro exportované rastry z databaze
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Manual pro pfedzpracovani a import druZicovych snimkua

Tato priloha slouzi jako ukazka zpracovani stazenych druzicovych dat v nékolika fazich.
Prvni faze popisuje proces ofezani a opé€tovné ulozeni rastrovych snimkt v programu
SNAP Desktop predtim nez jsou v druhém kroku importovany do PostGIS databaze.

Pfedzpracovani rastrovych dat ve SNAP Desktop

Prvnim krokem po otevieni programu SNAP (odkaz ke stazeni programu:
http:/ /step.esa.int/main/download/snap-download/) je import druzicovych dat
stazenych z riznych zdrojti (https:/ /earthexplorer.usgs.gov/ nebo
https://www.sentinel-hub.com/). Pfes panel nastroji a nabidku File->Import->Generic
Formats->GeoTIFF/JPEG-2000 (obrazek 1) je pfisluSny snimek nacten do prohlizeciho
okna (obrazek 2).

W snae
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help
& OpenProduct LT @ ;{%Q' xoe A

Reopen Product

4  Product Library

Session >
Projects
Import > DEM >
Export > Generic Formats > JPEG-2000
Exit Optical Sensors > csv
SARFormats > Arclnfo Binary Grid
smryarg SARSensors: 3 GeoTIFF / BigTIFF
ixel Info > 5
Fliceadecandond Vector Data >
—— BEAM-DIMAP
Image-X ENVI
g ¥ GeoTIFF
Longitude
astude HOF-EOS Gridded
|Map-X NetCDF-BEAM
oy NetCDF-CF
[ Tme
NetCOF (Generic)
Bands
pand_1 P PGX Image
|+ Tie-Point Grids RGB Image
Obrazek 1. Import
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help Q'
t 5 D 6P N\~ oo
« L T L % Band Maths. ALedns ,\]E!(,.)Q t&::, .
Filtered Band
& | Product Explorer X L v0Og
- @ (1) LEO7_L1TP_190025_20190€ ¥
E o (23 Metadata §
2| L@ vecross Geo-Coding Displacement Bands s
e &3 Bonds Subset.. T
i @ =m Geometric Operations g
£ DEM Tools
z »
- Masks i
Data Conversion
Image Analysis g
Classification $
Segmentation
Export
Pixel Info X -
Positon
Image-X 4330/pixel
Image-Y
Longitude
Latitude
Map-X
Map-Y
(2 Time ]
Bands
band_1 42
[+ Tie-Point Grids = ]
[(2Fogs ]
[ snap to selected pn
X .1

Obrazek 2. Zakladni nacteni snimku a volba pro ofezani (Subset)




Orezani rastru je provedeno pomoci nabidky v panelu nastroji Raster->Subset. Po
rozkliknuti probéhne otevieni dialogového okna ve kterém ma uzivatel moznost nastavit
extent ofezové masky rastru v pixelech (obrazek 3). U dat Landsatu 8 a Sentinelu 2 1ze
provést prevzorkovani bitové hloubky rastru z 16 bitového typu na 8 bitovy (unint 8 na
obrazku 5. Prevzorkovani je spousSténo pies panel nastroju Raster->Convert Datatype
(obrazek 4).

M Specify Product Subset

Spatial Subset  Band Subset  Metadata Subset

Poxel Coordnates Geo Coordinates

Scene start X: 4000 &
Scene start Y: 2400 %
Scene end X: 4400 5
Scene end ¥: 230084
Scene step X:
Scene step Y: .
Subset scene wadth: L0
Subset scene heght: 4240
Source scene width: Lra
Source scene hexght: nn
[] Fix full width
Use Preview
[ Fx full hesght

Estmated, raw storage size: 0.0M

[5] e

Obrazek 3. Nastaveni extentu pro ofez snimku

(B (1] band_1 - [T33UXQ_20190612T095039_B04jp2] - [C:\Users\stepan.roubalik\D diplomk 2\528_MSILIC |
File Edit View Analysis Layer Vector  Raster Optical Radar Tools Window Help

| Ht oce Math: P e e
aG INRELS S v INVEYe R =

Filtered Band..
5 | Product Explorer X |
@ (1] T33UXQ_20190612T095039_BO04.1¢

§
§ & (3 Metadata
5 || &G vectorData Geo-Coding Displacement Bands..
2
= & Bands Subset..
[~ Poand_1] Geometric Operations

& @ [2 T3UXQ_20190612T095039_BBA.J¢ DEM Tools
-G [3] T33UXQ_20190612T095039_B11.j5 Masks

Data Conversion Convert Datatype

Image Analysis Converts bands to/from dB

Classification

Segmentation

Export
Pixel Info X s, Band Select
’ = Positon ! Set No-Data Value
Trnace X Inwalid nos rivel

Obrazek 4. Konverze bitové hloubky rastru

E‘ Convert Datatype X
File Help

1/O Parameters

Source Bands:

Target Data Type: uint8 v
Scaling: Linear (between 5% dipped histogram) “
Target no data value: 0.0

(]| coe

Obrazek 5. Nastaveni 8 bitové barevné hloubky rastru



Potom co jsou nastaveny vySe zminéné parametry (ofez, bitové rozliSeni, prostorové
rozliSeni) 1ze snimek exportovat v nékolika libovolnych formatech. Pro dal$i praci je
doporuceno pouzit pro export format GeoTIFF (obrazek 6).

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help Q-
P N GCP N\ =~ e | = o7}
S openroduc T3 LHE LY RS X Y R EE
Reopen Product >
4 Product Library — |[@ [bend_1 x [ [Abend_1 X Y %
0190611_20190707_01_T1_B3 »
Close Product g
Close All Products E_‘-
Close Other Products -
Save Product
4 TP_190025_20190611_20190707_01 T1_B3
Save Product As. v
Session ;
Projects z
Import g
p ]
Export > Other
Exit SAR Formats
GDAL
< >
JPEG-2000
Pixel Info X =
Ccsv
Position
image X GeoTIFF / BigTIFF
Image-Y BEAM-DIMAP
jLongitude ENVI
[Latitude
I GeoTIFF
HDF5
NetCDF4-BEAM —
NetCDF4-CF
NetCDF-BEAM 1
NetCDF-CF — 1
[ Snap to selected pn
X =Y - lat -—-lon - Zoom -~ Level - 3

Obrazek 6. Export ofezaného a pievzorkovaného rastru

Import snimku do databaze PostGIS

Pro zahajeni importu je potfeba oteviit pfikazovou fadku v nasledujicim adresafi:
»C:\Program Files\PostgreSQL\x\bin“. Pismeno x v tomto pfipadé zastupuje Cislo verze
PostgreSQL (9, 10, 11...). Jakmile je uzivatel ve spravném adresafi mutze byt zadan
pfikaz, ktery zahaji import rastru (obrazek 7).

BN C:\Windows\System32\cmd.exe — O X

C:\Program Files\PostgresSQL\11l\bin>raster2pgsql.exe -I -C -M "
Files\PostgreSQL\11\bin\psql.exe" -d "diplomka" -U "postgres'

Obrazek 7. Pfikaz pro import rastru do PostGIS databaze

Prvni ¢ast fet€zce pro import ,raster2pgsql.exe“ spousti importovaci nastroj. DalSi tfi
argumenty ,-I -C -M “ jsou povinné pro uspés$ny import zadat (vyplnéni hodnot
probéhne automaticky). Nasleduje uvedeni cesty k prislusnému ulozisti na lokalnim pc
»,C:\git\L7B03.tif“. Tato cesta je libovolna pro kazdého uzivatele. Za svislici ,|“ je
uvedena cesta k nastroji psql.exe ktery je umistén na strané databazového serveru.

(143

Posledni povinné parametry jsou: (nazev databaze d ““ uzivatel U ““ a port p na

«

kterém databazovy server bézi). Po kliknuti je uzivatel vyzvan k zadani pfistupového
hesla k databazi (obrazek 8).

C:\Program Files\PostgresSQL\11l\bin>raster2pgsql.exe -I -C -M "C:\git\L7B@3.tif" public.L7B@3 | "C:\Program
Files\PostgreSQL\11\bin\psgl.exe" -d "diplomka" -U "postgres" -p 5432

Processing 1/1: C:\git\L7B@3.tif
Heslo pro uZivatele postgres:

Obrazek 8. Autorizace importu heslem

Po zadani je spusStén samotny proces importu. Ze byl import Uspény lze ovéFit
v rozhrani databaze PgAdmin 4 kde v pfislusné databazi a schématu public je mezi



Stables“ tabulka nazvem odpovidajici importovanému souboru, v tomto pripadé (7b03
(obrazek 9a, 9b). Jakmile je import dokonéen, pracuje uzivatel dale v prostfedi webové
aplikace.

Adding SRID constraint

Adding scale-X constraint

Adding scale-Y constraint

Adding blocksize-X constraint
Adding blocksize-Y constraint
Adding alignment constraint
Adding number of bands constraint

Adding pixel type constraint

Adding nodata value constraint

Adding out-of-database constraint

Adding maximum extent constraint
addrasterconstraints

(1 Fadka)

COMMIT
VACUUM

Obrazek 9a. Uspésné dokonéeni importu v pfikazové fadce

Browser y B Y

v % Schemas (2)

> &dp

v < public

> 3. Collations

4 Domains
[5FTS Configurations
fil, FTS Dictionaries
AaFTS Parsers

FTS Templates
[F] Foreign Tables
{{=}Functions

Materialized Views
{{"yProcedures

WOOW W VW VY Y Y Y Y

1.3Sequences
[ Tables (13)
> EH17_ndvi
> F917b03

£

Obrazek 9b. Vytvofena naimportovana tabulka zobrazena v PgAdmin 4



Kontrolni vypocet vegetaénich indexu ve SNAPU

Vypocty vegetacnich indexi jsou soucasti funkcionality webové aplikace. V ramci
testovani a ovéfeni presnosti vypoctu indexu v PostGIS byl proveden vypocet i
v prostfedi programu SNAP Desktop. Takto vypocitany index byl poté porovnan.
Soucasti prilohy je vypocet vegetacniho indexu ve SNAPU. Ve vychozim stavu jsou
podobné jako na obrazku 10 nacteny dva rastry s jednim barevnym pasmem. V tomto
piikladu pasmo 4 a 8A Sentinelu 2.

- @ x[ @ x ~ o}

Obrazek 10. Vychozi stav pro vypocet vegeta¢niho indexu ve SNAPU

Pres nabidku Raster->Band Math lze kazdému rastru pfidat libovolny pocet pasem. Aby
mohl byt v dalSim kroku vyypocitan vegetacni index, je nejprve vytvoren rastr ktery
obsahuje obé pasma zaroven (obrazek 11). Nyni uz lze opét pfes tlacitko Raster -> Band
Math zadefinovat rovnici podle které bude vypocitano tfeti pasmo, jehoz hodnoty budou
odpovidat prisluSnému vegetacnimu indexu. Do rovnice je mozno dosadit vSechna
dostupna pasma daného rastru (obrazek 12b). V zakladnim nastaveni (obrazek 12a) je
doporuceno nové vytvarené pasmo pojmenovat stejné jaky je nazev vegetacniho indexu,
doplnéna muze byt hodnota vinové délky (pro index nepotifebna informace). Moznost
vytvorit virtualni rastr musi byt nezatrzena. Kombinace pasem muiize byt zapsana pfimo
v tomto okné nebo lze nahrat jiz vytvofeny vyraz pomoci tlacitka ,Load®. Kazdy vyraz
potom lze nadale upravovat poklikem na tlacitko , Edit Expression“. Po nastaveni vSech
zmén a odkliknuti je vytvofeno dal$i pasmo s hodnotami vegetacniho indexu. Poslednim
vétSinou provadénym krokem je export pasma s Sirokym vybérem vystupnich formatt
(obrazek 12c).

=B dvoupdsmovy rastr
-2 Metadata
I:l Vector Data
Efa Bands

Obrazek 11. Dvoupasmovy rastr



28 Band Maths *

Target product:
[2] dvoupasmovy rastr w
Name: savi
Description:
Unit:

Spectral wavelength:| 0.0
[ virtual (save expression only, don't store data)
Replace MaM and infinity results by Mah

Generate assocated uncertainty band

Band maths expression:

(52.nir - S2.red)/ (52.nir + 82.red +0.5) * {1 +0.5)

Load... Save... [ EditExpression... |

QK Cancel Help

Obrazek 12a. Zalozka Band Math

E‘ Band Maths Expression Editor X
Product:  [2] dvoupasmovy rastr v
Data sources: Expression:
$2.nir 2+@ ($2.nir - $2.redy/ ($2.nir + 52“34* 0.5)*(1+0.5)
.red
$2.r e-@
e '@
e'e
@
Constants... v
Operators... v
Show bands
Functions... e
Show masks

Show tie-point grids

Ok, no errors.

[5] oot | o

Show single flags

Obrazek 12b. Detail zalozky Band Math pro upravu vypocetniho vyrazu

| 121 savi - dvoupasmovy rastr - not saved - SNAP
File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help Q- seardh
ocp o oo e
- Bl S XE®roQAAGNVBRIORZ
Reopen Product »
Product Library —| @ @sen x|

&

Close Product

Close All Products
Close Other Products
Save Product

Save Product As...

5
A prpoyg

Session
Projects

ieuey yoeu s

Import
Export
Exit SAR Formats >
GDAL
JPEG-2000
csv
GeoTIFF / BigTFF
BEAM-DIMAP
ENVI
GeoTIFF
HOFS
NetCDF4-BEAM
NetCDF4-CF
NetCDF-BEAM
NetCDF-CF

1:8.85 | o @

|1 5090 t0 seected pn

TEAPAPP|,

Obrazek 12c. Vypocitany vegetacni index s moznosti exportu




Navod pro ovladani webové aplikace

priloha 4

Pomocna napovéda je dostupna pfimo v aplikaci na zalozce ,Napovéda“. Popsany jsou
tfi hlavni procesy: vypocet vegetacniho indexu bez korekce, vypocet prumérnych hodnot
ze senzorovych dat, vypocet vegetacniho indexu s pouzitim korekénich dat (obrazek 13a,

13b).

Vypocet vegetacniho indexu

RED PASMO
LANDSAT 7 v
NIR PASMO
LANDSAT 7 v
VYPOCITANY

VEGETACNI INDEX

NDWI LT ¥

WVYPOCET NDVI IDX

Zadani prvniho
rastrového pasma pro
vypocet

Zadani druh&ho
rastroveého pasma pro
vypocet

Zadani nazvu
vegetacniho indexu pro
typ zdroje

Landsat 7, Landsat 8,
Sentinel 2 a spusiéni
vypoctu tlacitkem
"YPOCET. "

Ve véech polich musi byt
zadany stejny nazev
druZicovych dat. Jinak
vypocet neprobéhne
spravngé

Zjisténi prumérné hodnoty ze senzoru

Typ senzoru

senzor envirodat: ¥
Velidina

objemova pldniv ¥

Denni éasovy extent

2019-04-19 ¥

STATISTIKA

Zadani typu senzoru

Zadani fyzikalni veliciny

Zadani dne pro kiery je
hodnota poéitana

Tlacitko pro zahajeni
vypoctu.

Obrazek 13a. Okno napovédy



Korekéni vypocet nad NDMI indexem

NIR pasmo
Landsat 3 MIE - Zadani vstupniho NIR
pasma rastru
SWIR pasmo
Landsat & NIR - Zadani vstupniho SWIR

pasma rastru

Hodnota senzorové
veliéiny
Zadani primémé nebo
medianové velidiny
Vytvorit prepoditany (napfikiad 0.5)
vegetacni index NDMI
Zadani nazvu nové

Landsat § podler ¥ vypocitaného korekéniho
rasiru.
™ » Tlagitko pro zahajeni
rastru

Obrazek 13b Okno napovédy — korekéni vypocet

Prakticky pfiklad prace v aplikaci

Uzivatel ma podle pfilohy ¢islo ¢tyfi moznost vyzkouSet vypocet vegetaéniho indexu
NDMI na pfipravenych testovacich datech Sentinelu 2. Ty jsou jiz pfedzpracovany ve
SNAP Desktop a byl proveden jejich import do databaze. Prvni ¢ast preprocesingu do
faze nahrani rastru do databaze byla udélana autorem. Zbyla ¢ast prilohy dokumentuje
praci s rastrovymi daty v aplikaci, vypocet vegetacniho indexu NDMI véetné korekéniho
vypoctu, reklasifikaci vypocitaného rastru a jeho zavéreénou vizualizaci v programu
QGIS. Vstupnimi daty jsou pasma Sentinelu 2 s nazvem ,testovaci NIR pasmo“ a
stestovaci SWIR pasmo®.

[ Rastrova data <
l~z  Zakladni prace s rastrem
= Operace s rastrem

L) testovaci NIR pasi v METADATA RASTRU

PREVEST NA 8-bit

GENEROVAT RASTR
Pasmo rastru

rozmeér velikost srs spektralni
dlazdice pixelu[m] rozliseni
401 20 32633 8BUI

Obrazek 14. Dotaz na metadata testovaciho NIR pasma



GENEROVAT RASTR
Pasmo rastru

testovaci NIR pasi v ZOBRAZIT RASTR

Vypocet vegetacniho indexu

RED PASMO NIR PASMO
LANDSAT 7 ¥ LANDSAT 7 v
NIR PASMO SWIR PASMO
LANDSAT 7 v LANDSAT 7 v
AVROAITANY. MVRAAITANY

Obrazek 15a. Kontrolni zobrazeni testovaciho NIR pasma

GENEROVAT RASTR
Pasmo rastru

testovaci SWIRp¢ v ZOBRAZIT RASTR

Vypocet vegetacniho indexu

RED PASMO NIR PASMO
LANDSAT 7 v LANDSAT 7 v
NIR PASMO SWIR PASMO
LANDSAT 7 v LANDSAT 7 v

Obrazek 15b. Kontrolni zobrazeni testovaciho SWIR pasma

NIR PASMO

Testovacidata Se v

SWIR PASMO

Testovaci data Se v

VYPOCITANY
VEGETACNI INDEX

‘ testovaci NDMI S¢ v

VYPOCET NDMI IDX

Obrazek 16. Zadani parametr(i pro vypocet testovaciho NDMI indexu ze Sentinelu 2




Prohlize¢
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<7 Oblibené
v [&) Doma
r o
e GeoPackage
fSpatiaLite
- @ postals
» =€ diplomka

Vrstvy
v BT ~AEDO
test s2ndmi
W 0.713077
0.999996

Prostorové zalozky

Ao <

Nazev “ Projekt

Pl Senzorova data

|~ Lokalizace

E lokalita Qlomouc v
(2]

Typ senzoru

senzor envirodats v

Mésiéni ¢asovy extent

2019 srpen v

ATRIBUTOVA TABULKA

median

23.420

prumér

23,420

ZOBRAZIT SENZOR V MAPE

Veli¢ina

objemova pudniv v

Denni ¢asovy extent

2019-04-21 v

STATISTIKA

Obrazek 18. Zjisténi hodnoty objemové ptudni vlhkosti 21. dubna 2019




"l Vypocet NDMI s korekci VIRRIB a RH 4

|~
Vypocet indexu NDMI s korekci
& NIR pasmo
7] testovaci NIR pasmo v
SWIR pasmo
testovaci SWIR pasmo v

Hodnota senzorové veliciny

23.42
Vytvofit prepoéitany vegetaéni index NDMI

testovaci Sentinel 2 podle objemové pldni vinko: v

VYTVORIT PREPOCITANY INDEX

Vstupni rastr pro reklasifikaci

testovaci Sentinel 2 podle objemové pldni vinko: ¥

Vystupni rastr pro reklasifikaci

Reklasifikace testovaci Sentinel 2 podle podle (vi

REKLASIFIKOVAT PREPOCITANY INDEX

Obrazek 19. Vypocet NDMI s pouzitim hodnoty objemové ptidni vlhkosti

(2 Vytvoiit nové piipojen PostGIS X
BT ) CJ Spojeni k kgi bylo tispééné 0

Informace o piipojeni

Nézev  kgi

Sluzba |

Port 5432

Databdze db_roubalik

|
|
Hostitel  158.194.94.120 |
|
|
|

SSL rezim \wpnout hd
Ovéreni
Nastaveni ‘ Zakladni |
Uzivatelské jméno roubalik | v/ ulozit
Heslo ‘dp_roubalik2019 = | [/| Ulozit

Varovani: povéieni uloZena jako prosty text
v soubor projektu.

‘ Prevést na nastaveni |

| Vyzkouset spojeni |

Obrazek 20. Pripojeni k databazi s rastrovymi daty v QGIS
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Obrazek 21. Vysledek vypocitaného vegetaéniho indexu NDMI s korekci podle objemové ptdni
vlhkosti nac¢teny v QGISu — Sentinel 21. 4. 2019
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Obrazek 22. Reklasifikovany rastr do 4 kategorii- testovavi NDMI ze Sentinelu 2 pro 21. 4. 2019



