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Abstrakt CZ

Téma bakalaiské prace je zaméfené na posouzeni vlivu vybranych algoritmu
pansharpeningu na hodnoty vegetacniho indexu NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) vypocteného z pansharpovanych multispektralnich druzicovych snimkld s vysokym
prostorovym rozli§enim. Zajmovym Uuzemim prace je ¢ast mésta Neratovice, které se nachazi
v CR ve Stfedodeském kraji. Pro vypodet NDVI byl konkrétné pouzit druZicovy snimek
pofizeny druzici Landsat 9 dne 5. 2. 2023. Ve stejny den probé&hlo i terénni méfeni. Pro terénni
méfeni byl pouzit pfenosny pfistroj Trimble GreenSeeker umoznujici ziskat hodnoty NDVI
pfimo v terénu. Cilem bakalarské prace bylo porovnat naméfené hodnoty NDVI v terénu
s hodnotami, které byly vypocteny na zakladé snimkd upravenych vybranymi algoritmy

pansharpeningu (IHS, Gram-Schmidt, Brovey) v softwaru ArcGIS Pro.

Teoreticka Cast zavéreCné prace je zaméfena zejména na problematiku pansharpeningu a
jeho dostupnych algoritmu. Navazujici prakticka kapitola shrnuje pét zakladnich metodickych
krokd. Nejprve bylo provedeno terénni méfeni vegetacniho indexu NDVI ve vybrané lokalité
pfistrojem Trimble GreenSeeker. Nasledoval preprocesing druzicovych snimkl a pfiprava
vstupnich dat pro dal§i zpracovani. Poté byl proveden pansharpening snimkd vybranymi
algoritmy, na ktery navazoval vypocCet vegetanich indexd NDVI. Poslednim metodickym
krokem bylo statistické porovnani NDVI hodnot ziskanych terénnim méfenim a hodnot

odedtenych ze snimku vylepSenych algoritmy pansharpeningu.

Z vysledkl bakalafské prace vypliva, Ze nejpfesnéjSim hodnocenym algoritmem, ktery nejvice
pfiblizuje hodnoty vegetacniho indexu NDVI terénnimu méfeni byl algoritmus IHS. Na druhou
stranu je patrné, zZe se pfesnost NDVI vyznamné liSi napfi¢ vybranymi algoritmy (IHS, Gram-
Schmidt, Brovey). Navic velmi nizka hodnota RMSE (0,04) mezi terénnim méfenim a
hodnotami NDVI vypoctenymi z druzicového snimku vylepSeného algoritmem IHS prokazuje
vyuzitelnost pansharpeningu pfi prostorovém vylepSovani druzicovych snimku, které zaruc€uje

zachovani puvodni spektralni informace.

Klicova slova

Landsat 9, GreenSeeker, terénni méreni, vérohodnost



Abstrakt ENG

The bachelor thesis is focused on the assessment of the influence of selected
pansharpening algorithms on Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) values
calculated from pansharpened multispectral satellite images with high spatial resolution. The
area of interest of the work is a part of the city of Neratovice, which is located in the Czech
Republic in the Central Bohemia region. Specifically, the satellite image acquired by Landsat
9 on 5 February 2023 was used for the calculation of NDVI. On the same day, field
measurements were also performed. For the field measurements, a portable Trimble
GreenSeeker instrument was used to obtain NDVI values directly in the field. The aim of the
bachelor thesis was to compare the measured NDVI values in the field with the values that
were calculated on the basis of images adjusted by selected pansharpening algorithms (IHS,

Gram-Schmidt, Brovey) in ArcGIS Pro software.

The theoretical part of the thesis focuses mainly on the issues of pansharpening and its
available algorithms. The subsequent practical chapter summarizes five basic methodological
steps. First, a field measurement of the vegetation index NDVI was performer at a selected
site with the Trimble GreenSeeker instrument. This was followed by preprocessing the satellite
images and preparing the input data for further processing. Then, pansharpening of the images
was performed by selected algorithms, followed by the calculation of NDVI vegetation indices.
The last methodological step was the statistical comparison of NDVI values obtained by field

measurements and subtraction from the images enhanced by the pansharpening algorithms.

The results of the bachelor thesis show that the IHS algorithm was the most accurate algorithm
evaluated, which most closely approximated the NDVI vegetation index values to the field
measurements. On the other hand, it can be seen that the accuracy of NDVI varies across the
selected algorithms (IHS, Gram-Schmidt, Brovey). Moreover, the very low RMSE value,
between the field measurements and the NDVI values calculated from the satellite image
enhanced by the IHS algorithm, demonstrates the usefulness of pansharpening in spatial
enhancement of satellite images, which guarantees the preservation of the original spectral

information.
Keywords

Landsat 9, GreenSeeker, terrain measurements, credibility



1.
2.
3.

L 0 N

11.

G111 o - Lol PP PP 11
(BT | T T TSR U PP UTOPPOPRRPRRRPI 12
3.1.  Uvod do problematiky pansharpeningU............cceeveeeueieeieeeireeseeeseeseeesseseesssesseessesssesenens
3.2.  Vyznam pansharpeningoVvych teChNIK.........cccviiiiiiiiiiciiie e e
3.3, Metody PansharPeNINGU ......cuuiiiiciiie ettt e e s e e s e e e ssbaeeessanreeesnnsreeen
3.3.1. ComponeNnt SUDSTITULE (CS) ..uvieiuieeiieeecieeeciieeiee et eetee e sre e etaeesbe e esrneesteesrneesnneeans
3.3.2. Multi-Resolution ANalysis (MRA)........oeiiiiiiieeiiee e e e e e ree e e e
3.3.3. TeChNIKY NOVE SENEIACE ....cii ittt e e e ttee e e e sabee e e e abee e e e abeee e e nnres
3.4, Algoritmy PansharPeNINGU ........cocciiii it e e stre e e et e e e rae e e seabaeeesennaaees
3.4.1. Bl OV Y s
3.4.2. Gram-SCRMIAL (GS) .eecrieeiiieeie ettt et et e e re e st e e e bae e s be e etaeesabeesnsaeesaseenns
3.4.3. Intensity-Hue-Saturation (IHS) .......cuueeiiiiiee e
3.5, Vegetalniind@X NDVI. ...ttt e e e ettt e e e e ata e e e e eata e e e e nbaeeesnnsaeeesannaeeens
Charakteristika studijniho Uzemi........ccooiviiiiiiiiie e 21
IMEEOMIKA ..ttt ettt ettt e s e st e e sabe e sabeessneeesbeeesareanas 22
5.1, VYDEr zAJMOVE I0KAILY ...veeeiiiiiieecieee ettt e e e e s e e e areee s
LT A F= T4 =T o T 4o T=T =T o T OO PO PRSP
5.3.  Ziskani a pre-processing druzicovych snimkll ...........cooooiiiiiiiiiiicii e
5.4.  Vybér a aplikace vhodnych pansharpening algoritmu ..........cccceeeeieiiiieccie e
LI T VA V7 To Yol Y Ta T L= (U I V] B LY PSR
5.6.  Statistické VYNOANOCENI.....ccceiiieeceee e e e e e e e e e ae e e e aaeee s
Soucasny stav Fesené problematiky ........cccvviiieiiiie e 28
YAV 1T <2 R 29
DISKUSE ..ttt ettt st st ettt st saneereea 31
P VO W o] [0 I o= Lol I U SPRRTIN 33
Prehled literatury a pouzZitych zdrojU......c..eeeecuiieeeciiiee e e 34
PHIIONY . et et e e e e e e et e e e e abe e e e eabee e e e nareeeeeares 37



Prehled pouzitych zkratek

PAN Panchromaticky snimek

MS Multispektralni snimek

CSs Component Substitute

MRA Multi-Resolution Analysis

PCA Principal component analysis

GS Gram-Schmidt

IHS Intensity-Hue-Saturation

NDVI Normalized Difference Vegetation
DPZ Dalkovy priuzkum Zemé

RMSE Root mean square error



1. Uvod

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je proces ziskavani informaci o zemském povrchu pomoci
senzor(l umisténych na rtznych nosicich (napfiklad letadlech, druzicich ¢i dronech). Data
pofizena metodami DPZ se pouzivaji v rliznych aplikacich zaméfenych na zjiStovani zmén a

vvvvvv

pro kterou jsou jakymsi standardem data pofizena druzicemi programu Landsat. Jednim

z nedostatkl téchto dat pro fadu analyz je vSak jejich ,hrubsi“ prostorové rozliseni.

Zejména u snimkl pofizenych multispektralnimi druzicemi je tak vcelku bézné, ze u dat, ktera
maji vysokeé spektralni rozliSeni, se Casto setkdvame s tim, Ze maji nedostatecné prostorové
rozliSeni a naopak. Tento nedostatek je ale mozné vylepsit diky pfitomnosti panchromatického
(PAN) kanalu a stale dostupnéjSim vypocetnim algoritmim vylepSeni obrazu odborné
oznaCovanym jako pansharpening. Dalkovy prizkum Zemé tak hraje pfi pansharpeningu
klicovou roli, protoZe poskytuje multispektraini a panchromatické snimky potfebné pro tento
proces. Pfi pansharpeningu dochazi k vytvofeni multispektralnich snimkd s vysokym
spektralnim a prostorovym rozlisenim, a to pravé diky kombinaci panchromatického snimku s
vysokym prostorovym a multispektralniho snimku s vysokym spektralnim rozliSenim.
Zakladnim faktorem uspéchu pasharpeningu je kvalita vstupnich dat a s ni spojené prostorové,
spektralni a radiometrické rozliSeni, které tak maji vyznamny vliv na pfesnost dosazeného

vysledku.

Tématem pansharpeningu se doposud zabyvala fada védeckych studii, ale Zadna z nich zatim
jednoznacné neprokazala, jak vyuZiti téchto technik ovliviiuje vysledné spektralni hodnoty
snimkud a z nich vypoctené vegetacni indexy. Diky pansharpeningu sice dochazi ke zlepSeni
prostorového rozlideni dat, ale pravdépodobnou dani za to je naopak ztrata spektralniho
rozliSeni. To v praxi znamena4, Ze na snimku budou lepé vizualné rozlisitelné jednotlivé objekty
a prostorové detaily, nicméné nové vypoctené hodnoty snimku nebudou odpovidat skuteCnym
hodnotam odrazivosti jednotlivych objektd na zemském povrchu. Jaky nejvhodné;si algoritmus

pansharpeningu pro danou ulohu vybrat, je proto stale nevyfeSenou vyzkumnou otazkou.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem bakalafské prace je vyhodnotit, zda ovliviiuje pansharpening hodnoty
vegetacniho indexu NDVI vypoctené z multispektralniho snimku s vysokym prostorovym
rozliSenim. Dil¢im cilem prace je zpracovani literarni reSerSe zaméfené na téma
pansharpeningu (metody a algoritmy) a problematiku vegetaéniho indexu NDVI. DalSim dil¢im
cilem je zpracovani a pfiprava dat DPZ pro porovnani vegeta¢niho indexu NDVI s terénnim
méfenim a statistické vyhodnoceni zaméfené na vybér nejvyhodnéjSiho algoritmu. V ramci

zavérelné prace bylo stanoveno nékolik vyzkumnych otazek:
A. Jaky z hodnocenych algoritm0 dosahl nejvérohodnéjSich vysledka?
B. LiSi se hodnoty vegetacniho indexu NDVI napfi¢ vybranymi algoritmy?

C. Jsou mezi terénnim méfenim a hodnotami NDVI vypoctenymi z druzicovych snimki

vyznamné rozdily?
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3. Literarni reserse

3.1. Uvod do problematiky pansharpeningu

Pansharpening je proces slu€ovani panchromatickych (PAN) a multispektralnich (MS)
snimkd s niz8im rozliSenim za ucelem vytvoreni jediného barevného obrazu s vysokym
rozliSenim (viz Obr. 1). Mapy Google a témér kazda spole¢nost vytvarejici mapy pouzivaji tuto

techniku ke zvySeni kvality obrazu (Idais, 2019).

Panchromatické snimky maiji obvykle vySSi prostorové rozliSeni nez multispektralni snimky,
ale postradaji spektralni informace. Na druhé strané multispektralni snimky poskytuji
spektralni informace, ale prostorové rozliSeni je obvykle nizsi nez u panchromatickych snimku.
Pansharpening se pouziva ke kombinaci obou typu snimku, aby vznikl multispektralni snimek
s vy38im rozliSenim, ktery obsahuje jak vysoké prostorové rozlideni, tak spektralni informace
(Idais, 2019).

Proces pansharpeningu zahrnuje pouziti matematického algoritmu ke spojeni
panchromatickych a multispektralnich snimku. Algoritmus funguje tak, ze do multispektralniho
snimku vnese informace o vysokych prostorovych frekvencich z panchromatického snimku a
zaroven zachova spektralni informace. Vysledkem je novy multispektralni snimek se
zvySenym prostorovym rozliSenim, ktery Ize pouzit pro rizné aplikace, v&etné klasifikace

krajinného pokryvu, detekce zmén a extrakce prvkl (Javan a kol., 2021).

V dnedni dobé& mohou byt snimky PAN a MS sou€asné pofizovany nékolika komerénimi
satelity, kterymi jsou napf. IKONOS, SPOT, Geo-Eye a satelity WorldView (zachycujici pasma
od viditelného blizkého infracerveného spektra (VNIR) az po kratkovinné infraCervené (SWIR)
spektrum) (Choi a kol., 2017). Mimo komer¢nich satelitli se vyskytuji i volné dostupné druzice
kombinujici senzory pofizujici data v riznych ¢astech elektromagnetického spektra, napfiklad
Landsat 7, ktery zahrnuje Sest multispektralnich pasem s rozliSenim 30 m, tepelné (thermal)
infracervené pasmo 60 m, plus panchromatické pasmo s rozliSenim 15 m. Jednim z hlavnich
ddvodl pro konfiguraci satelithich senzort timto zplsobem, je udrzeni nizké hmotnosti,

nakladu, Sifky pasma a slozitosti satelitu (Choi a kol., 2017).

Pravé mise programu Landsat jsou jakymsi standardem pro monitoring zivotniho prostiedi.
Aktualné nejnovéjsi druzici toho programu je Landsat 9, ktera obiha kolem Zemé po slunecni
synchronni draze blizké polarni draze (sklon 98,2 stupné), a to ve vySce 705 km (438 mil).
Casové rozliseni této druZice je proto 16 dni s tim, Ze preleti pfes rovnik vzdy v 10:00 +/- 15

minut. Jeden obéh kolem Zemé dokonci Landsat 9 za 99 minut a pofizuje tak pfiblizné 740
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scén v systému drahy/fadki WRS-2 (Worldwide Reference System-2) kazdy den, pfiCemz
prekryti (neboli sidelap) se pohybuje od 7 % na rovniku, pfes maximalné cca 85 % v

extrémnich zemépisnych Sifkach (Landsat 9, 2023).

Original color image
(240 am resolution)

Pan-sharpened color image
(60 cm resolution)

Panchromatic image
(60 cm resolution)

Obr. 1: Proces pansharpenigu zaloZeny na spojeni originalniho barevného snimku s rozliSenim 240 cm
a panchromatického snimku s rozliSenim 60 cm, na jehoz zakladé vznikne ,pansharpened” barevny

snimek s rozliSenim 60 cm (ldais, 2019).

3.2.  Vyznam pansharpeningovych technik

Pansharpeningové techniky maji mnoho vyznamnych aplikaci v oblasti dalkového
prizkumu Zemé, a to v ulohach spojenych se zemédélstvim, lesnictvim, méstskym
planovanim, vodohospodarstvim, geologii, klimatologii a obranou. Nékteré konkrétni pfiklady
aplikaci pansharpeningu shrnuji ve své studii Li a kol. (2018), a to napfiklad detekci zmén
(pansharpening muze pomoci detekovat zmény v krajing, jako jsou nové budovy, kaceni les(
nebo zmény vodnich cest), vyzkum a monitorovani (multispektralni snimky s vysokym
rozliSenim mohou poskytnout cenné informace pro vyzkum a monitorovani pfirodnich zdrojl
a zivotniho prostredi), planovani a sprava méstskych oblasti (pansharpening mize poskytnout
multispektralni snimky s vysokym rozliSenim pro planovani a spravu méstskych oblasti, v€etné

spravy dopravy, infrastruktury a uzemniho planovani) a bezpecnost a obrana (pansharpening
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muze byt pouzit pro detekci a sledovani nepratelskych vojenskych aktivit, sledovani hranic a

monitorovani teroristickych aktivit) (Li, a kol., 2018).

Celkové lze Fici, ze pansharpeningové techniky maji mnoho vyznamnych aplikaci v oblasti
vyuziti dalkového prazkumu Zemé v monitoringu zivotniho prostfedi a pomahaji tak pfispét k
nasemu porozuméni fady souvislosti, které mohou napomoci ke spravé planety Zemé (Li a
kol., 2018).

3.3. Metody pansharpeningu

Tato kapitola je vénovana klasifikaci metod pansharpeningu. Techniky pansharpeningu
jsou rozdéleny do tfech hlavnich tfid. Prvni dvé tfidy se rozdéluji na metody na urovni
spektralnich a prostorovych technik. Hlavni rozdil mezi nimi je v tom, jakym zpGsobem se daji
extrahovat podrobnosti PAN obrazu. Prvni prezentovana metoda, tzv. Component Substitute
(CS), je zalozena na spektralni transformaci za ucelem oddéleni prostorové a spektralni
informace MS obrazu. Druha tfida, obvykle nazyvana multiresolution analysis (MRA), je
zalozena na rozkladu PAN obrazu za ucelem extrahovani jeho prostorovych detaild, které se
vlozi do MS obrazu. Posledni tfida se sklada z pfistupl nové generace. Ty jsou zaloZeny
hlavné na aplikaci optimalizanich algoritm( pansharpeningu. V posledni dobé se mluvi o dalSi
fuzni metodé, tzv. nova generace pansharpeningu, do které fadime pfedevSim Bayesian
approaches, compresed sensing a total variation techniques (Amigo, 2020). Zaroven existuji i
dalSi pfistupy, které rovnéz patfi do nové generace pansharpeningu, zaloZzené na strojovém
uCeni (Deng a kol., 2022).

VétSina pansherpening metod se fidi vSeobecnym protokolem, ktery mulze zahrnovat
nasledujici kroky Jawak a Luis (2013): sbér dat (ziskani multispektralniho snimku s nizkym
rozliSenim a odpovidajiciho panchromatického snimku s vysokym rozliSenim), rozdéleni
snimkd na podsoubory (rozdéleni multispektralniho a panchromatického snimku na mensi
podsoubory pro zpracovani v ramci jednotlivych pixel(), extrahovani komponent (rozdéleni
multispektralniho snimku na jeho slozky, které se vztahuji k rGznym vinovym délkam a
odpovidaji riznym spektralnim pasmam), pansharpening (spojeni multispektralnich slozek
s panchromatickym snimkem za ucelem vytvofeni multispektralnino obrazu s vysokym
prostorovym rozliSenim), vylepSeni obrazu (vylepSeni vysledného obrazu pomoci post-
processingovych technik, jako je napfiklad filtrovani Sumu) a vyhodnoceni vysledki

(posouzeni kvality vysledného obrazu pomoci vhodnych statistickych metrik).
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VySe uvedené metodické kroky jsou obecné a mohou se liSit v zavislosti na konkrétni metodé

pansharpeningu, pouzitych algoritmech i vstupnich DPZ datech (Jawak a Luis, 2013).

3.3.1. Component Substitute (CS)

Metody zaloZené na CS patfi mezi nejbéZnéjSi pansharpening metody. Hlavni mySlenkou
této metody je aplikovat na MS pasmech pfedem urCenou transformaci, ktera slouzi k oddéleni
spektralnich a prostorovych informaci (viz Obr. 2). Prostorova sloZka je nahrazena pro
odpovidajici PAN pasmo. Provede se inverzni transformace pro pfenos upravenych
komponent do prostoru MS obrazu (Vivone a kol., 2014b). Intensity-hue-saturation (IHS),
principal component analysis (PCA), arithmetic combinations a Brovey jsou zakladni metody
na urovni pixeld CS. Tyto metody jsou jednoduché a obvykle poskytuji lepSi prostorovou
kvalitu, ale nevyhodou je snizeni spektralni kvality. VSechny CS metody jsou zaloZeny na
transformaci barev fuzni metody jako je IHS. CS metoda je také povazovana za spektralni

algoritmus, protoZe proces fuze probiha prostfednictvim spektralni transformace (Choi, 2006).
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Obr. 2: Princip pansharpeningu zaloZzeny na metodé CS (Yilmaz a kol., 2022).

15



3.3.2. Multi-Resolution Analysis (MRA)

DalSi skupinou je metoda (MRA), ktera se zabyva problematikou z prostorového hlediska.
Na zakladé MRA metody jsou obrazy MS a PAN rozloZeny na uroven méfitka pomoci pyramid
nebo wavelet transformace. Nasledné prostorové informace PAN obrazu na zvolené urovni
rozkladu jsou extrahovany na stejnou uroven MS rozloZzeného obrazu. Nakonec se generuje
inverzni proces rozkladu slou¢eného obrazu. Laplacian pyramids, wave, contours a curve
transforms jsou nejb&zné;jsi funkce zalozené na MRA metodé. Oproti metodam zalozenych na

CS muze mit v fadé pfipadd MRA metoda spektralné kvalitnéjsi vysledky (Aiazzi a kol., 2002).

Tato metoda obecné probiha ve tfech krocich (viz Obr.3). Prvnim krokem je rozlozeni
zdrojovych snimkd na neékolik Skalovatelnych drovni pomoci vice rozliSovacich
dekompozi€nich algoritmu, jako je napfiklad wave, curve, pyramid transform atd. Druhym
krokem je slouceni spektralni a prostorové slozky s ohledem na dodrZeni pravidla fuze. Tfetim
krokem je provedeni inverzni transformace, aby se vygenerovaly pansharpovana data v

pUvodni barevné doméné (Vivone et al., 2014b).
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Obr. 3: Princip pansharpeningu zaloZzeny na metodé MRA (Yilmaz a kol., 2022).
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3.3.3. Techniky nové generace

Vzhledem k omezeni metod zaloZzenych na CS a MRA, byly navrZzeny hybridni metody,
jejichz cilem je zachovat spektralni i prostorovy informaéni obsah vstupnich snimku. Napfiklad
nékteré hybridni metody kombinuji vawe a fuze zalozené na IHS nebo vawe a fuze zalozené
na PCA. SlouCeni wavelet metod s metodami IHS nebo PCA jsou zaloZzeny na mySlence
ZlepSeni fuzovaného obrazu pfidanim prostorové informace PAN obrazu k (PC1) MS obrazu
(Javan a kol., 2018).

Konkrétné se pouzivaji algoritmy, jako je napfiklad nelinearni regrese nebo neuronové sité.
Tyto algoritmy se uéi z trénovacich dat, ktera obsahuji multispektralni snimky s nizkym
rozliSenim a jejich odpovidajici panchromatické snimky. B&éhem trénovani se algoritmy snazi
naucit vztahy mezi multispektralnimi a panchromatickymi snimky, aby mohly byt pouzity k

vytvoreni multispektralnich snimkd s vysokym rozlisenim (Deng a kol., 2022).

Strojové uc€eni umoznuje pfesnéjSi pansharpening, protoze algoritmy se uci vztahy mezi
multispektralnimi a panchromatickymi snimky pfimo z dat, coZz eliminuje potfebu presné
definovat a kalibrovat vSechny fyzikalni vlastnosti senzorli a atmosféry. Tim se zlepSuje
pfesnost vysledk(l pansharpeningu a zaroven se zjednoduSuje a urychluje proces jejich

vytvareni (Deng a kol., 2022).

3.4. Algoritmy pansharpeningu

V ramci bakalarské prace byly v metodické ¢asti zvoleny metody Brovey, Gram-Schmidt a
Intensity-Hue-Saturation (IHS), které jsou pro uZivatele dostupné v softwaru ArcGIS Pro.
Kazda z téchto metod pouziva rizné pfistupy ke zlepSeni prostorového rozliSeni

multispektralnich dat, na jejichz detailni popis je pravé zaméfena tato kapitola.

3.4.1. Brovey

Broveyova metoda je zaloZzena na procesu, kde je kazdy pas MS v barevném snimku
vynasoben pomérem dat PAN s vysokym rozliSenim a je nasledné délen souctem MS pasem.
Funkce automaticky prevzorkuje tfi MS pasma na velikost pixelu s vysokym rozli§enim
metodami nejblizSiho souseda, bilinearni nebo technikou kubické konvoluce. Diky tomuto
procesu vznikne RGB snimek, ktery bude mit velikost pixeld vstupnich dat s vysokym
rozliSenim (Vrabel, 1996; Bovolo a kol., 2010). Broveyova metoda se vypocita zakladni rovnici
viz Obr. 4.
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Obr. 4: Popis Broveyovy rovnice, kde DN je digitalni Cislo konkrétniho pasma b MS obrazu, DN

s oznacenim PAN pfedstavuje hodnoty panchromatického snimku (Bovolo a kol., 2010).

Broveyova transformace je vyhodna, protoze zachovava spektralni charakteristiky
multispektralniho snimku a zaroven zvySuje jeho prostoroveé rozliseni. Je také relativné snadno
implementovatelna a Ize ji rychle aplikovat na velké soubory dat. Broveyova transformace v8ak
muze vnaset artefakty v oblastech s vysokym kontrastem nebo tam, kde se vyskytuji ostré
pfechody a neni vhodna pro vSechny typy multispektralnich dat (Vrabel, 1996; Bovolo a kol.,
2010).

3.4.2. Gram-Schmidt (GS)

Gram-Schmidtlv proces je matematicky postup pouzivany k ortogonalizaci souboru
vektorll. V kontextu pansharpeningu se pouziva k ortogonalizaci multispektralnich pasem
vzhledem k panchromatickému pasmu. Toho se dosahne promitnutim kazdého
multispektralniho pasma do panchromatického pasma a naslednym odectenim projekce od
multispektralniho pasma. Vysledna ortogonalizovana pasma se pak pieskaluji a zkombinuji,

aby vznikl kone¢ny pansharpened snimek (Laben a kol., 2000).

Gram-Schmidtiv postup Ize pouzit k nalezeni ortonormalni baze pro libovolny vektorovy
prostor, coz je uziteCné v mnoha oblastech matematiky a techniky. Jednou z aplikaci Gram-
Schmidtova procesu je linearni regrese, kde se pouziva k nalezeni nejlépe odpovidajici pfimky
prochazejici souborem datovych bodd. DalSi aplikace je v kvantové mechanice, kde se

ortonormalni baze pouzivaji k popisu stavu systému (Laben a kol., 2000).

3.4.3. Intensity-Hue-Saturation (IHS)
Metoda IHS pfevadi multispektralni obraz z RGB na intenzitu, odstin a sytost. Intenzita
nizkého rozliSeni je nahrazena PAN obrazem s vysokym rozliSenim. Histogram PAN snimku

se porovna se sloZkou intenzity MS snimku. SloZka intenzity je nahrazena PAN snimkem.
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Inverzni transformace se provadi kvuli tomu, aby byl ziskan MS snimek s vysokym rozliSenim.
Vystupni RGB snimky maji velikost pixelt vstupnich dat s vysokym rozliSenim (Sarp, 2014).

Zakladni kroky aplikovaného IHS jsou popsany na Obr. 5.
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Obr. 5: Postup zpracovani snimku metodou IHS (Sarp, 2014).

3.5. Vegetacni index NDVI

Existuje fada spektralnich, pfipadné vegetacnich indexu, které Ize mimo jiného vyuzit pro
mapovani nebo monitoring vegetace. Jednim z nich je vegetaéni index NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). Jednou ze zakladnich oblasti vyuZziti dalkového priizkumu Zemé
(DPZ) je mapovani vegetace — jeji rozSifeni a prostorové uspofadani na zemském povrchu,
odhad a hodnoceni jeji zmény v Case. Mapovani vegetace pomoci metod DPZ umoZziiuje nejen

kvalitativni hodnoceni, ale i kvantitativni hodnoceni stavu vegetace (Tucker, 1979).

Spektralni neboli vegetacni indexy jsou bézné pouzivanym zplsobem, jak vyjadfit v Ciselné
podobé a poté i v mapé charakteristiky vegetace. Pomoci vegetacnich indexul Ize z informaci,
které jsou obsazeny v multispektralnim snimku, ziskat jedinou hodnotu vypovidajici o
pfitomnosti Ci stavu vegetace. Na mapovani vegetace pomoci metod DPZ pak navazuje

studium vyuziti a pokryvu Zemé (land use/land cover) (Tucker, 1979).

NDVI slouzi k rozpoznani vegetace a ur€eni jeho zdravotniho stavu (mnoZstvi biomasy). Jde
o empiricky vzorec, ktery byl vytvofen pro odliSeni zelené od ostatnich druht povrchu na
zakladé odrazivych vlastnosti vegetace. Hodnota vysledku NDVI se pohybuje mezi-1a 1. S
vy$Simi hodnotami vzrliista pravdépodobnost, Ze ma oblast husty pokryv zelené vegetace.
NDVI hodnoty vy$Si nez O indikuji pfitomnost vegetace. UmozZnuje odliSeni vegetace od
ostatnich objektld (plda, zastavba, voda), z agronomického hlediska kombinuje dva z
nejvyznamnéjSich parametrl — stav rostlin a mnozZstvi biomasy na jednotce plochy (Thenkabalil
a kol., 2012).
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NDVI Ize vypocitat na zakladé vzorce uvedeného na Obr.6.

(NIR - Red)
(NIR + Red)

Obr. 6: Na obrazku je znazornén vzorec vypoctu NDVI, kde NIR pfedstavuje blizké infraCervené
pasmo a Red &ervené pasmo (GISGeography, 2022).

(0.50 - 0.08) - 072 (0.4-0.30) -014
(0.50 + 0.08) (0.4 +0.30)

Image courtesy of NASA.

Obr. 7: Obrazek popisuje vzorec vypoctu NDVI na praktickém pfikladu (GISGeography, 2022).

Zdrava vegetace (chlorofyl) odrazi vice blizkého infraerveného (NIR) a zeleného svétla ve
srovnani s jinymi vinovymi délkami (viz Obr. 7). Pohlcuje ale vice Cerveného a modrého svétla.

NDVI je tak standardizovany zptisob méfeni zdravé vegetace. Cim vy$$i hodnoty NDVI, tim je
vegetace zdravejSi (Thenkabail a kol., 2012).
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4. Charakteristika studijniho uzemi

Zajmovym Uzemim prace je ¢ast mésta Neratovice (Obr. 8.), které se nachazi v CR ve
StfedoCeském kraji. Neratovice se nachazeji v nadmoiské vySce necelych 1770 m n. m. a
zabiraji uzemi o rozloze pfiblizné 2002 hektarl vcetné vesnic BySkovice, Lobkovice,
MIékojedy, Korycany a Hornatky, které k nim patfi. Rozloha mésta &ini zhruba 16,5 km? a zije
zde pfiblizné 17 000 obyvatel. Mésto je obklopeno lesy a nachazi se v krajiné s mirnymi kopci
a fiénimi udolimi. Historicky se jednalo o primyslové mésto s vyznamnou textilni vyrobou,
dnes se vSak tato oblast postupné transformuje a rozviji se zde turisticky ruch a dalsi sluzby.
Neratovice patii do utvaru Ceské kfidové panve a &aste¢né do Barrandienu — z nejstarsich
hornin se zde nachazi bazalty (¢edi¢e) a metabazalty. Vzhledem k tomu, Ze Neratovice lezi
do nadmofské vySky 200 m n. m. a nachazi se v bezprostfedni blizkosti Labe, nalezi oblast
mezi pudy nizin a nizSich pahorkatin. Pady jsou vyvinuty na mladotfetihornich piscitych az
jilovitych nanosech. Padni typy (dle pudniho profilu) zastupuji urodné ¢ernozemé a v mensi
mife i hnédozemé (kambizemé). Zajmové uzemi, na kterém bylo provadéno terénni méfeni se

nachazi na jizni strané mésta. Zajmové uUzemi se primarné vyuziva pro péstovani

zemédélskych plodin konkrétné fepky olejky (Wikipedia, 2023).

Obr. 8: Vystup zajmové lokality z ArcGIS Pro (mésto Neratovice).
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5. Metodika

Ramcovou metodickou naplfi bakalarské prace Ize shrnout do Sesti na sebe navazujicich
krok(. Prvnim krokem praktické ¢asti byl vybér zajmové lokality. Dale bylo provedeno terénni
mérfeni, na které navazaly jiz samotné vypocetni kroky spojené s analyzou druzicovych
snimkl. Konkrétné se jednalo o pre-processing druzicovych snimku, vybér vhodnych
pansharpening algoritmd a porovnani hodnot NDVI s terénnim méfenim. Na zavér prace bylo
provedeno statistické vyhodnoceni dosazenych vysledkd a zodpovézeni pfedem stanovenych

vyzkumnych otazek.

5.1. Vybér zajmové lokality

Pro tuto bakalafskou praci byla vybrana zajmova lokalita viz Obr. 9 v blizkosti mého
bydlisté, z divodu nutnosti provedeni v€asného terénniho méreni tésné po prlletu druzic
Landsat 8 a Landsat 9. Lokalita se nachazi v obci Neratovice (viz Obr. 8) ve StfedoCeském
kraji v katastralnim uzemi Lobkovice. Druh pozemku, na kterém se zajmova lokalita nachazi,

je orna plda.

Obr. 9: Vyfez zajmové lokality, kde probihalo terénni méfeni (EarthExplorer, 2023).
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5.2. Terénni méreni

Pro terénni méfeni byl pouzit ruéni snima€ GreenSeeker (Obr. 10) od spolec¢nosti Trimble
v kombinaci s mobilnim telefonem. GreenSeeker je méfici zafizeni, které umozniuje posoudit
zdravotni stav plodin. Odedtené hodnoty Ize v praxi napfiklad pouzit k nesubjektivnimu
rozhodovani o mnozstvi hnojiva, které je tfeba aplikovat na plodinu, coz vede k efektivnéjSimu
vyuzivani hnojiv — coz je pfinosem pro hospodarské vysledky i zivotni prostiedi. Senzor
zobrazuje naméfenou hodnotu NDVI (v rozmezi 0,00 az 0,99) na displeji LCD. Mobilni telefon
byl pouzit k nalezeni zajmové oblasti. Do mobilniho telefonu byla stazena aplikace My GPS
Coordinates z AppStore. Tato aplikace dosahovala prostorové presnosti v fadech nizkych
jednotek metrd, coz bylo dostacujici pro toto méfeni. Nez bylo méfeno v terénu, tak byly
nejdfive v softwaru ArcGIS Pro vygenerovany soufadnice zajmového uzemi. Nasledné bylo
zajmové uzemi rozdéleno na 20 ¢tvercu s rozméry 30 x 30 metra (Obr. 11). V kazdém ctverci
bylo pofizeno 10 méfeni pfiruénim skenerem Trimble GreenSeeker. To znamena, Ze bylo
celkem provedeno 200 méfeni. Z ddvodu $patnych meteorologickych podminek (v CR je cca
70 % vS8ech snimkl pokrytych obla¢nosti) bylo nutné synchronizovat terénni méfeni s
bezoblacnym pfeletem druzice pfes zajmové uzemi. Tyto podminky byly spinény dne 5. 2.
2023.

Obr. 10: Foto z terénniho méreni.
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Obr. 11: Vyrez zajmové lokality rozdéleny do dvaceti ¢tverct (EarthExplorer, 2023).

5.3. Ziskani a pre-processing druzicovych snimkd

Vstupni druzicovy snimek obr. 12 byl stazen z portalu EarthExplorer (usgs.gov), a to ve

dvou urovnich zpracovani dostupnych v produktech: (a) Landsat collection 2 level 1, Landsat
8-9 OLI/TIRS C2 L1, Cloud Cover Range — rozsah oblaénosti 0-30 %) a (b) Landsat collection
2 level 2, Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2, Cloud Cover Range — rozsah obla¢nosti 0-30 %).
Konkrétné se jednalo o snimek =zdruzice Landsat 9 pofizeny 5. 2. 2023
(LC09_L2SP_191025 20230205 20230207_02_T1).
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Obr. 12: Vyrez studovaného uzemi z ArcGIS Pro.

Pro pre-procesing byl pouzit software ArcGIS Pro. Ze stazenych produktl byla pouzita data
Panchromatic Band 8 z level 1 a band 1-6 z level 2, ktera jiz jsou distributorem atmosféricky
kalibrovany a zobrazuji tak hodnoty odrazivosti povrchu tzv. surface reflectance. Jednotlivé
kanaly z Landsat collection 2 level 2 bylo dale potfeba sloucit do jednoho multispektralniho

snimku. Multispektralni snimek byl vytvofen funkci Composite band.

Dil€im krokem pre-processingu byl pfevod kazdého pixelu rastru na polygon. V aplikaci ArcGIS
Pro nelze pouzit k pfevodu kazdé buriky rastru na polygon nastroj Rastr na polygon, pokud
rastr nema jedine¢né hodnoty. Nastroj vytvofi polygonovy prvek ze skupiny bunék, které maji
stejné hodnoty, a nikoli z kazdé jednotlivé buriky. Proto byl nejdfive pfeveden rastr na body
funkci Raster to point. Nasledné byla vytvofena sit 30 na 30 metrl pomoci funkce Create
fishnet. A po téchto dvou krocich bylo mozné pomoci funkce Feature to polygon prevést kazdy

pixel rastru na polygon.
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5.4. Vybér a aplikace vhodnych pansharpening algoritmu

Nasledné jiz byly vytvofeny pansharpenované snimky pomoci funkce Create
pansharpened raster dataset. Tato funkce kombinuje panchromatickou rastrovou datovou
sadu s vysokym rozliSenim s vicepasmovou rastrovou datovou sadou s nizSim rozliSenim a
vytvari vicepasmovou rastrovou datovou sadu s vysokym rozliSenim pro vizualni analyzu. Jako
panchromaticka rastrova datova sada byla pouzita Landsat collection 2 level 1, konkrétné
Band 8. Jako vicepasmova rastrova sada byl pouzit vystup z pfedchoziho kroku (Composite
bands). V parametru Pan-sharpening type byly dale postupné zvoleny jednotlivé pfedem
vybrané algoritmy pro spojeni panchromatickych a multispektralnich snimku. Konkrétné byly

pouzity algoritmy IHS, Brovey a Gram-Schmidt.

5.5. Vypocet indexu NDVI

Pro kazdy pansharpenovany snimek byl vypocitan vegetacni index NDVI, ktery byl
v nasledujicim kroku statisticky porovnana s terénnim méfenim. Pro vypocCet normovaného
vegetacniho indexu byla pouZita funkce NDVI, kterou najdeme v sekci Raster functions. Pfed
spusténim funkce bylo tfeba vyplnit nékolik zakladnich parametr(i, mezi které patfily vstupni
rastrova vrstva (kazdy pansharpenovany snimek zvlast), Visible Band ID (Red) a Infrared
Band ID (NIR).

5.6. Statistické vyhodnoceni

Dale data z terénniho méfeni byla porovnana s vystupy z ArcGIS Pro. Konkrétné byly
porovnavany vysledky vegetacniho indexu NDVI z terénniho méfeni s NDVI Composite bands
snimku a NDVI pansharpenovanych snimku algoritmy IHS, Brovey a Gram-Schmidt. V ramci
statistického vyhodnoceni byly pouZity tabulky, spojnicové grafy a RMSE (Root Mean Square
Error). RMSE je stfedni kvadraticka chyba. Casto je pouzivana jako mira rozdild mezi
hodnotami (vybérovymi nebo populaénimi) pfedpovidanymi modelem nebo odhadem a
pozorovanymi hodnotami (Obr. 13.). Vtomto pfipadé rozdil mezi terénnim méfenim a

algoritmy.

26



RMSE = /==

Obr. 13: Vzorec RMSE pro vzorek n pozorovani y (yi, i= 1,2,...,n) a n odpovidajicich modelovych

predpovédi (Draxler a kol., 2014).
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6. Soucasny stav FeSené problematiky

Vyzkum v oblasti pansharpeningu se soustfedi na vyvoj novych metod a technik, které tyto
problémy minimalizuji a zvySuiji kvalitu vysledného obrazu. Vyzkumné prace v této oblasti se

zameéfuji na rizné aspekty, jako jsou napfiklad:

Vyvoj novych algoritm pro lepSi spojovani PAN a MS dat a minimalizaci zkresleni spektralnich

charakteristik dat.

VylepSeni metod pro zvySovani barevného rozliseni.

Vyvoj novych metod pro vyrovnavani korelace mezi PAN a MS daty.

Vyzkum optimalnich metod pro volbu a kombinaci PAN a MS dat v riznych situacich.

Vysledky vyzkumu ukazuji, ze pouziti novych metod a technik muize zlepsit kvalitu
pansharpenovanych dat a minimalizovat chyby spojené s timto procesem. Nicméné, metody,
které jsou pouzity v této praci jsou uzivateli nejvice pfivétivé a Casové méné naroCné, neZli
nové metody pansharpeningu (Xu a kol.,2014).

Existuje velké mnozstvi riznych technik pro pansharpening druzicovych snimkd, z nichz kazda
ma své vyhody a nevyhody. Dulezitym faktorem pfi vybéru metody je typ dat a pozadovany
vystup. Autofi doporucuji, Javan a kol. (2021), aby pfi volbé metody byly brany v uvahu faktory

jako jsou spektralni rozliSeni, geometricka pfesnost a citlivost na Sum. (Javan a kol., 2021).

Zavérem lze fici, Zze publikace Pushparaj (2017) porovnava rizné metody pansharpeningu na
zakladé kvalitativnich a kvantitativnich metrik a vybira nejlepSi metodu pro konkrétni datovou
sadu. Publikace Vivone a kol. (2015) poskytuje kritické srovnani rdznych algoritmu
pansharpeningu na zakladé vice nez 30 ruznych metrik a poskytuje uceleny prehled o
vyhodach a nevyhodach jednotlivych metod. Na druhé strané publikace Xu a kol. (2014) se
zameéfuje na prehled nedavnych pokrokl v oblasti pansharpeningu a klic¢ové problémy v jeho
aplikacich, aniz by se soustfedila na konkrétni vysledky. Podobné& publikace Sarp (2014)
poskytuje prehled kvalitativni analyzy rdznych algoritma pansharpeningu, ale bez konkrétniho
zamérfeni na urcitou datovou sadu nebo aplikaci. Dale publikace Javan a kol. (2021) je
souhrnnym prehledem existujicich metod pansharpeningu, zatimco publikace Yilmaz a kol.
(2022) je komplexnim teoretickym a praktickym prizkumem metod pansharpeningu v€etné

novych technik, jako jsou metody strojového uceni a hlubokého uceni.
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7. Vysledky

Z vysledk(l bakalarské prace je patrné, Ze algoritmus nejvice pfiblizujici se realité,
konkrétné terénnimu méfeni, a poskytujici tak nejpfesnéjsi vysledky v porovnani s ostatnimi,
je IHS (Obr. 14). V box-plotech na Obr. 14, pfipadné v pfiloze prace na Obr.1, jsou dale
vizualizovany zakladni statistické charakteristiky rozdilt jednotlivych vegetacnich indext NDVI
vypoctenych na zakladé snimku Landsat 9 vylepSeného rlznymi pansharpening algoritmy
oproti terénnimu méfeni. Kazdy box-plot se sklada ze &tyr linii, které zobrazuji rdzné kvantily
datového souboru: spodni hrana boxu pfedstavuje prvni kvartil, horni hrana boxu pfedstavuje
tieti kvartil, €ara uvnitf boxu pfedstavuje median a ¢ary mimo boxu (whiskery) ukazuji rozsah
dat a extrémni hodnoty. Konkrétné Zluty box-plot pfedstavuje algoritmus IHS, jehoZ rozdil
oproti terénni referenci se nejvice blizi nule. To tedy znamena, Ze tento algoritmus se nejvice
pfiblizuje jejim hodnotam. V Obr. 14 je dale patrné, Ze pouze na zakladné algoritmu Brovey
vypocétené NDVI nadhodnocuje své hodnoty oproti terénni referenci. Ostatni algoritmy spisSe

zpuUsobuji podhodnoceni hodnot NDVI.

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

-0.20

Composite Bands Brovey IHS M Gram-Schmidt

Obr. 14: Jednotlivé box-ploty pfedstavuji rozdily hodnot NDVI oproti terénni referenci.
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Vysledky vizualni interpretace (Obr. 14) potvrdily nasledné statistické vyhodnoceni pomoci
metody RMSE porovnavajici vegetacni indexy NDVI vypocétené z druZicového snimku
Landsat 9 vylepSeného pomoci tfi riznych algoritmu (IHS, Gram-Schmidt a Borvey) s vlastnim
terénnim mérenim. Stejné jako v pfipadé vizualniho hodnoceni, tak byl pomoci RMSE jako
nejvérohodnéjsi vyhodnocen algoritmus IHS (RMSE = 0,04). Naopak nejméné vérohodnym
algoritmem byl Brovey (RMSE = 0,36). NDVI vypocCtené na zakladé snimku vylepSeného
algoritmem Gram-Schmidt (RMSE = 0,12) dosahlo velmi podobné pfesnosti jako v pfipadé, ze
bychom pouzili plvodni multispektralni data (Composite Bands) z druzice Landsat 9
(RMSE = 0,14). Vypoctena chyba RMSE je shrnuta v Tabulce 4. VeSkeré hodnoty NDVI
mérfeni v terénu i vysledné hodnoty NDVI zaloZzené na riznych pansharpening algoritmech pro

jednotlivé Ctverce jsou dostupné v pfiloze bakalafské prace v kapitole 11 (Tabulky 1, 2, 3).

Composite Bands | Brovey IHS Gram-Schmidt

RMSE 0,14 0,36 0,04 0,12

Tabulka 4: Predstaveni vypoc¢tenych RMSE hodnot vegetaéniho indexu NDVI vypoéteného z

vylepSenych snimk{ zvolenymi pansharpening algoritmy.
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8. Diskuse

Pansharpening je proces, ktery slouzi k vylepSeni kvality snimku kombinaci
multispektralnich a panchromatickych dat. Vysledkem je multispektralni snimek s vysokym
prostorovym rozliSenim (Yilmaz a kol., 2022). Druzicové snimky vylepsené metodami
pansharpeningu lze pouzit v mnoha rdznych, nejen environmetnalnich, oblastech (Sarp,
2014). Mezi algoritmy pouzivanymi pro pansharpening patfi napfiklad algoritmus IHS
(Intensity-Hue-Saturation), algoritmus Brovey a algoritmus GS (Gram-Schmidt). Tyto algoritmy
maiji své vyhody a nevyhody v zavislosti na konkrétnich vlastnostech vstupnich snimku (Sarp,
2014; Yilmaz a kol., 2022).

Pro statistické vyhodnoceni sady vypoétenych vegetacnich indexd NDVI byla jako zakladni
metrika pouzita metoda RMSE (Root Mean Square Error). Z vysledk( bakalarské prace je
proto patrné, ze algoritmus IHS dosahl nejlepsi shody (RMSE = 0,04) vegetacniho indexu
NDVI s hodnotami ziskanymi vlastnim terénnim méfenim pfenosnym pfistrojem GreenSeeker.
To znamena, ze algoritmus IHS v tomto pfipadé dokaze nejlépe zachovat po provedeni
pansharpeningu plvodni spektralni informace ulozené v pixelech originalniho
multispektralniho druzicového snimku. OdliSnych vysledkl dosahla publikace Pushparaj
(2017), ktera ukazuje, ze nejlepSi metody flze jsou pro jejich zajmové uzemi metody zalozené

na transformaci a interpolaci, jako je Brovey Transform (BT) a Nearest Neighbor (NN).

Na druhou stranu ma ale algoritmus IHS jednu velkou nevyhodu v tom, Ze je primarné urcen
pro vylepSeni RGB snimku. Metoda implementovana v ArcGIS Pro sice dokaze odhadnou i
hodnotu pro NIR kanal, ale v pfipadé jinych uloh, pfi kterych je tfeba pansharpovat vSechny
vstupni spektralni kanaly (tedy vice nez Ctyfi), je tato metoda z divodu vySe uvedeného
spektralniho omezeni neaplikovatelna. Proto se v takovém pfipadé nabizi vyuziti metody GS,
ktera sice dosahla horSi presnosti (RMSE = 0,12) nez IHS, ale velmi podobné presnosti jako
v pfipadé puvodniho nevylepSeného snimku Landsat 9 (RMSE = 0,14). Tedy nedoSlo v jejim

pfipadé k zasadnimu ovlivnéni plvodni spektralni informace.

Bakalafska prace je zaméfena primarné na porovnani vykonu algoritma IHS, Brovey a GS,
které jsou dostupné kazdému béznému uzivateli ve vétSiné volné dostupnych (SNAP, QGIS) i
komercnich softwarech (ENVI, ArcGIS Pro). Cilem prace tak nebylo testovani
experimentalnich hi-tech pansharpening technik zalozenych napfiklad na strojovém uceni.

Jako tomu bylo napfiklad v praci publikovanych Vivone a kol. (2015); Yilmaz a kol. (2022).
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Je dullezité si uvédomit, Ze vybér nejvérohodnéjSiho algoritmu pro pansharpening neni
jednoduchy proces. Existuje fada faktor(, které mohou ovlivnit vysledky a vhodnost pouziti
riznych algoritm, jako je rozliSeni, prostorova a spektralni informace a mnoho dalSich (Javan
a kol., 2021; Pushparaj a kol., 2017). V pfipadé této bakalaiské prace mohou byt vysledky
ovlivnény jednak volbou a velikosti zajmového uzemi a dale pak dobou pofizeni dat mimo
vegetacni obdobi, kdy bylo zajmové uzemi tvofeno ornou padou pokrytou jen zbytky sezénni
vegetace. Dal$i potencialni neurcitost dosazenych vysledk( mlze byt spojena s presnosti
pfistroje Trimble GreenSeeker (spektralni, radiometrickou i prostorovou). Pro dosazeni co
nejvétsi vérohodnosti referenénich NDVI hodnot bylo v kazdém Ctverci provedeno deset

unikatnich méreni, ktera byla nasledné zpriimérovana.

Zjisténi a z nich vychazejici pfinosy bakalarské prace souvisejici se vztahem mezi hodnotami
indexu NDVI a pouZitymi algoritmy pansharpeningu jsou pfinosna pro celou fadu prostorovych
analyz, a to proto, Ze NDVI se velmi Casto pouZiva pro studium vegetacniho pokryvu, ktery je
klicovym parametrem pro mnoho nejen vyzkumnych oblasti, jakymi jsou napfiklad
zemeédélstvi, lesnictvi, ekologie i environmentalni védy. Celkové Ize tedy fici, Ze v ulohach
podobnym této bakalafské praci je algoritmus IHS velmi pfesnou a vhodnou volbou pro
pansharpening druzicovych multispektralnich snimkd vysokého rozliSeni. Nicméné bychom
nemeéli zapomenout na to, ze kazdy algoritmus ma své vyhody a nevyhody, a je proto dulezité

zvazit specifika vstupnich snimkd, zajmového Uzemi a aplikace dosazenych vysledku.
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9. Zavér a prinos prace

Bakalarska prace byla zaméfena na posouzeni vlivu pansharpening algoritmu IHS, Brovey
a GS na hodnoty vegetacniho indexu NDVI vypocéteného z multispektralnich druzicovych
snimkd Landsat 9 s vysokym prostorovym rozliSenim v softwaru ArcGIS Pro. Na zakladé
porovnani vykonu téchto algoritmd s vilastnim terénnim méfenim provedenym prenosnym
pfistrojem Trimble GreenSeeker je zfejmé, Ze nejvérohodnéjsiho vysledku dosahl algoritmus
IHS (RMSE = 0,04), naopak nejméné pfesnym byl algoritmus Brovey (RMSE = 0,36).
Algoritmus GS dosahl velmi podobné hodnoty RMSE jako multispektralni snimek nevylepSeny
pansharpeningem (RMSE = 0,12, respektive 0,14). Nicméné kazdy pansharpening algoritmus
ma své vyhody a nevyhody, a je proto dulezité zvazit specifika vstupnich snimku, zajmového

Uuzemi a aplikace dosazenych vysledku.

Hlavni pfinos prace spociva pravé v identifikaci nejucinnéjsiho algoritmu pro pansharpening,
ktery Ize pouzit pro vylepSeni prostorového rozliSeni druzicovych snimkd, a to za pfedpokladu
nezménéni spektralni informace ulozené v jejich pixelech. Bakalafska prace tak pfispiva k
pochopeni sou¢asnych technik pansharpeningu obrazovych dat, a mlze tak pfenesené prispét
i k vylepSeni technik budoucich, které naleznou své uplatnéni v riznych oblastech spojenych
S mapovanim a monitoringem zivotniho prostiedi. Z vysledkl bakalarské prace tedy vypliva,
Ze nejpfesnéjSim hodnocenym algoritmem, ktery nejvice pfiblizuje hodnoty vegetaéniho
indexu NDVI terénnimu méfeni, byl algoritmus IHS (vyzkumna otazka A). Na druhou stranu je
patrné, Ze se pfesnost NDVI [iSi napfi€ vybranymi algoritmy (vyzkumna otazka B). Navic, velmi
nizka hodnota RMSE mezi terénnim méfenim a hodnotami NDVI vypoétenymi z druzicového
snimku vylepSeného algoritmem IHS prokazuje vyuZzitelnost pansharpeningu pfi prostorovém
vylepSovani druzicovych snimkd, které zaru€uje zachovani plvodni spektralni informace
(vyzkumna otazka C). Celkové lze tedy fici, Zze bakalafska prace pfinadi nové poznatky,
kterymi pfispiva k pochopeni vlivu pansharpeningu na hodnoty vegetacniho indexu NDVI, a

poskytuje tak uzite€¢né informace nejen pro odborniky pracujici s obrazovymi daty.
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11.

Pfilohy

Tabulka 1: V tabulce jsou zaznamenana data vegetacniho indexu NDVI. Ve 2. sloupci jsou

naméfena data pfimo v terénu, a ve 3., 4., 5., 6., jsou data vypocitana v ArcGIS Pro.

Fyzické méreni Composite Bands Brovey | IHS Gram-Schmidt

minimum 0,26 0,18 0,72 10,37 0,24
maximum 0,66 0,24 0,77 10,45 0,29

primér 0,42 0,20 0,73 0,39 0,25
Ctverec 1 0,41 0,21 0,73 10,39 0,25
Ctverec 2 0,41 0,21 0,73 10,39 0,26
Ctverec 3 0,39 0,22 0,72 0,37 0,26
Ctverec 4 0,42 0,22 0,73 10,39 0,26
Ctverec 5 0,42 0,20 0,76 10,45 0,26
Ctverec 6 0,43 0,21 0,73 10,39 0,25
Ctverec 7 0,44 0,21 0,73 10,38 0,25
Ctverec 8 0,41 0,20 0,72 |0,37 0,24
Ctverec 9 0,44 0,18 0,72 10,37 0,24
Ctverec 10 0,39 0,19 0,73 0,37 0,25
Ctverec 11 0,44 0,21 0,73 /0,38 0,24
Ctverec 12 0,43 0,20 0,73 10,38 0,24
Ctverec 13 0,41 0,20 0,73 10,38 0,25
Ctverec 14 0,45 0,20 0,73 /0,38 0,24
Ctverec 15 0,43 0,22 0,73 10,38 0,24
Ctverec 16 0,43 0,20 0,73 0,37 0,25
Ctverec 17 0,41 0,21 0,73 |0,38 0,25
Ctverec 18 0,42 0,20 0,74 0,39 0,25
Ctverec 19 0,39 0,20 0,74 0,39 0,25
Ctverec 20 0,43 0,19 0,73 0,37 0,24
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Tabulka 2: Vysledky rozdilu hodnot vegetaéniho indexu NDVI oproti terénnimu méfeni pro celé

zajmové uzemi.

Composite Bands Brovey IHS Gram-Schmidt
Ctverec 1 -0,12 0,36 -0,02 -0,11
Ctverec 2 -0,12 0,36 -0,02 -0,10
Ctverec 3 -0,10 0,37 -0,02 -0,08
Ctverec 4 -0,13 0,36 -0,02 -0,11
Ctverec 5 -0,14 0,40 0,03 -0,11
Ctverec 6 -0,14 0,35 -0,03 -0,12
Ctverec 7 -0,15 0,34 -0,05 -0,13
Ctverec 8 -0,13 0,35 -0,03 -0,11
Ctverec 9 -0,16 0,32 -0,06 -0,14
Ctverec 10 -0,12 0,38 -0,02 -0,09
Ctverec 11 -0,15 0,34 -0,05 -0,14
Ctverec 12 -0,14 0,35 -0,04 -0,13
Ctverec 13 -0,13 0,36 -0,02 -0,11
Ctverec 14 -0,16 0,33 -0,06 -0,14
Ctverec 15 -0,14 0,35 -0,04 -0,13
Ctverec 16 -0,14 0,35 -0,05 -0,12
Ctverec 17 -0,12 0,36 -0,02 -0,11
Ctverec 18 -0,14 0,37 -0,02 -0,11
Ctverec 19 -0,11 0,40 0,00 -0,09
Ctverec 20 -0,15 0,35 -0,05 -0,13
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Tabulka 3: Vysledky vypoétu metriky RMSE pro kazdy méfeny &tverec.

Composite Bands Brovey IHS Gram-Schmidt
Ctverec 1 0,02 0,13 | 0,001 0,01
Ctverec 2 0,02 0,13 | 0,004 0,01
Ctverec 3 0,01 0,13 | 0,003 0,01
Ctverec 4 0,02 0,13 | 0,002 0,01
Ctverec 5 0,02 0,16 | 0,003 0,01
Ctverec 6 0,02 0,12 | 0,003 0,01
Ctverec 7 0,02 0,12 | 0,004 0,02
Ctverec 8 0,02 0,12 | 0,001 0,01
Ctverec 9 0,03 0,11 | 0,001 0,02
Ctverec 10 0,01 0,15 | 0,001 0,01
Ctverec 11 0,02 0,12 | 0,002 0,02
Ctverec 12 0,02 0,12 | 0,003 0,02
Ctverec 13 0,02 0,13 | 0,003 0,01
Ctverec 14 0,03 0,11 | 0,002 0,02
Ctverec 15 0,02 0,12 | 0,001 0,02
Ctverec 16 0,02 0,12 | 0,004 0,01
Ctverec 17 0,02 0,13 | 0,004 0,01
Ctverec 18 0,02 0,14 | 0,002 0,01
Ctverec 19 0,01 0,16 | 0,003 0,01
Ctverec 20 0,02 0,12 | 0,001 0,02
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Obr. 1: Ukazka méfenych hodnot NDVI jinak nezli boxplotem.
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