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ABSTRAKT

Tato prace nejprve zmifnuje obecny princip dalkového prizkumu Zemé a déale popisuje dva
volné dostupné zdroje satelitnich dat druzice fady Landsat a Sentinel. Nasledné podava piehled
metod pro vylepSeni prostorového rozliSeni u druzic, se kterymi je dodavan panchromaticky
snimek a zhodnocuje uCinnost jednotlivych metod. Poté nasleduje kapitola s moznymi
metodami zpracovani obrazovych satelitnich dat. Pfi pfimém vyuZiti se prace zabyva
sledovanim vlivu mnozstvi zelené na teplotu mésta a na mnozstvi prachovych ¢astic. V posledni
¢asti sleduje pribéh mnozstvi zelené v Praze v roce 2015 a 2016 ziskané prahovanim indexu
NVDI a prubéh mnozstvi zelen¢ od roku 1984 — 2016 ziskané prahovanim indexu NVDI, EVI a

druhé komponenty transformace Tasseled Cap.

Kli¢ova slova: Dalkovy pruzkum Zem¢, Landsat, Copernicus, Sentinel, Pan-sharpening,
Vegetacni index, NVDI, EVI, Transformace Tasseled Cap, Tepelny ostrov mésta, Prachové

¢astice, PM10

ABSTRACT

This paper first mentions the general principle of remote sensing and describes two freely
available sources of satellite data Landsat and Sentinel. It then provides an overview of methods
for improving spatial resolution for satellites with which a panchromatic image is delivered and
evaluates the effectiveness of individual methods. The following is a chapter with possible
methods for processing satellite image data. In direct use, the thesis deals with the monitoring of
the influence of the amount of greenery on the city temperature and on the amount of particulate
matter. In the last part, we monitor the amount of greenery in Prague in 2015 and 2016 obtained
by thresholding the index NVDI and the amount of greenery from 1984 to 2016 obtained by
thresholding the NVDI, EVI index and the second component of the Tasseled Cap

transformation.

Keywords: Remote sensing, Landsat, Copernicus, Sentinel, Pan-sharpening, Vegetation index,

NVDI, EVI, Transformation Tasseled Cap, Urban heat island, Particulate matter, PM10
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1 Uvod

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je metoda ziskavani informaci o zemském povrchu, zaloZena na
bezkontaktnim sbéru tdaji o objektech a jevech na povrchu Zemé. Pfi méfeni nedochazi

k fyzickému kontaktu méticiho zafizeni s pozorovanymi piedméty.

Dalkovy prizkum Zemé je podobny nasemu zraku. Clovék svym zrakem pozoruje a
hodnoti pfedméty okolo sebe a rozpoznava je na zakladé rozdilnych barev, tvarii nebo napiiklad
struktury. MuZeme je popsat pouze na zakladé vizudlni informace a nepotfebujeme k tomu
zadné dalsi lidské smysly. DuleZitou roli zde hraje vlastni zkuSenost, nebot’ pii sledovani jiné
osoby v obleCeni lze na zakladé barvy nebo struktury vyhradné uréit, z jakého materialu odév
ma. Neni nutné si k tomu piecist visacku na zadni stran¢ tricka nebo se doty¢né osoby zeptat,
z ¢eho je jeji svetr upleteny. Pfi pozorovani nemusime zlistat pouze u urCovani vlastnosti odévu,
ale podle obleceni se muzeme snazit odhadnout pohlavi, vék, vySku nebo napriklad

ekonomickou situaci pozorované osoby.

Né&§ zrak vyménime za digitalni fotoaparat a misto sledovani jednoho cloveka
vyfotografujeme plnou ulici lidi. Fotoaparat miizeme umistit na vySkovou budovu a objektiv
namifit na ulici pod nim. Na Cip fotoaparatu dopada svételné zareni odrazené od stojicich aut,
chodniku ¢i lidi, dopadajici fotony generuji na Cipu fotoaparatu elektricky naboj, ktery je
umérny odrazenému zafeni. Naboj je pfeveden na napéti a z Urovni napéti jednotlivych
obrazovych bodu je vytvofen digitalni obraz. Hodnoty pixelti ukazuji mnozstvi odrazeného
zafeni od objektti na ulici. Misto skute¢né scény ziskame jeji digitalizovanou podobu. Na
obrazku si opét mulzeme vyhlédnout konkrétni osobu a provést stejnou analyzu jako
v pfedchozim pripadé. Nespornou vyhodou potizeni digitalizované podoby scény je jeji
automatické zpracovani, uz se nemusime spoléhat na na§ zrak. Obraz lze automaticky
klasifikovat, rozliSovat vyfotografované objekty podle barev, tvart, velikosti nebo napiiklad
struktury povrchu. Nevyhodou oproti pfedchozimu piipadu je, Ze ztracime subjektivni nahled na

situaci, musime se spolehnout pouze na pocitacové algoritmy.

Pfi snimani zavisi mnozstvi odraZzeného zatfeni na spektralnich vlastnostech zdroje zafeni a
spektralnich vlastnostech pozorovanych predméti. Za denniho osvétleni (slunce je
Sirokopasmovy zdroj zaieni) bude vegetace odrazet pievazné v zelené Casti spektra. Pokud
vyfotografujeme louku Cernobilym fotoaparatem, dostaneme Cernobily snimek, tmavé Casti
budou odpovidat malo a svétlé Casti vice osvétlenym mistim. Pied ¢ernobily fotoaparat dame
postupné tfi druhy filtr,, modry, zeleny a cerveny. Stejny snimek louky ziskany nejprve s

cervenym a poté s modrym filtrem bude pfevazné tmavy, protoZe zelend trava v této Casti
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spektra odrazi jen malé mnozstvi zafeni. Vinové délky v tomto rozsahu jsou absorbované
zelenym barvivem, chlorofylem. Fotografie se zelenym filtrem bude podobna cernobilé
fotografii. Pokud scénu snimame ptes rtizné barevné filtry, dostaneme sérii Cernobilych
fotografii. Dalsim piikladem miize byt vodni plocha. Voda se bude jevit krom¢ oblasti okolo
modrych vinovych délek jako tmava skvrna, pouze na zéklad¢ obrazki potfizenych pies rizné

filtry mZzeme poznat, o jaké objekty na obraze jde.

Zaznamova zafizeni se nejCastéji umistuji na vrtulniky, letadla, bezpilotni letadla nebo
um@lé druzice. Snimek povrchu Zemé se vyfotografuje z velké vySky, jeden obraz muze
zaujimat ¢ast kontinentu, oblast velkého mésta, pohoii, pole ¢i louky. Vyhoda pozorovani
prostoru z vys$ky je, Ze se mohou najit vztahy, které je ze zemé obtizné spattit. Pokud ¢lovék
pozoruje scénu, jejiz je soucasti, jen t€zko spatii vztah mezi tovarnou a znecist€énym okolim,

obtizn¢ ohodnoti, kolik vyrostlo plodin na rozsahlém poli ze zasetych seminek.

Pfi snimani zemského povrchu z vétsi vzdalenosti, se zaznamena vice spojitosti a vztaht
mezi rozdilnymi objekty na Zemi. Proto se ¢asto umist'uji snimaci zafizeni na umélé druzice, i
kdyZ jistou nevyhodou je urCita ztrata prostorového rozliSeni a nelze ani ocekavat, Ze na
druZicovych obrazcich rozpozname naptiklad obli¢eje lidi, které pti filmovani z vrtulniku
vidime. Dalsi nevyhodou je dlouha doba obéhu druzice okolo Zemé, satelity totiz 1étaji po
pfedem definovanych drahdch. Pokud se stane pfirodni katastrofa v misté, nad kterym druzice
nepieléta, musi se pockat, az se na pozici nestésti opét dostane. Naproti tomu dalkove fizené
letadlo 1ze pouzit v misté aktudlniho problému hned. Kazdy nosi¢ snimaciho zatizeni ma své

prednosti a hodi se pro jiné situace.

Prikladem bezkontaktniho zisk&vani informaci muize byt monitorovani lesnich pozart.
Pokud vznikne rozsahly pozar, je velice obtizné urcit rozsah skod z pouhého pozorovani ze
zemée, nebot’ ohen hofi Casto na nepiistupnych mistech a velkych castech izemi. Na bezpilotni
letoun se umisti RGB kamera a sleduje se rozsah a smér dalsiho Sifeni pozaru. PfestoZe to tak
nevypada, stale se méfi spektralni charakteristiky objektd, kamerou se ziska obraz v modré,
zelené a Cervené Casti elektromagnetického spektra. Nasledné se slozi do jedné barevné video
sekvence. Druhou mozZnosti je vyuziti termokamery, ktera snima obraz v termalnim pasmu.
Opét se méii elektromagnetické zafeni. Tentokrat to neni zafeni odraZené, ale tepelné zafeni
objektd. Pii dalkovém prizkumu Zemé se ziskavaji dvé hlavni informace o objektech, a to ze
zafeni odraZzeného a vyzafeného. Termokamerou se sleduji uhaSena mista pozaru, detekuji se

oblasti, kde by se ohen, mohl znovu rozhofet.

Obdobné¢ se monitoruje Unik tepla z primyslovych hal nebo velkych budov. Divodem

muze byt snaha o sniZeni energetické narocnosti budov nebo zmenseni tepelného znecisténi
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okoli. Mezi dal$i moznosti pouziti dalkového pozorovani patii naptiklad monitorovani povodni,
zemétieseni Ci sopecné Cinnosti. Lze vyuzit druzicovych systéml pro zhodnoceni celého

rozsahu katastrofy nebo vzdusnych prostredkd k monitorovani aktualni situace.

Podobn¢ zabéry jako snimky zatopeného mésta, mésta poniceného zemétiesenim,
zasypaného lavinou vidé€l kazdy z nas v televiznich zpravach. To jsou ptiklady situaci, kdyby
druzicové pozorovani nebylo potiebné. Druzicové snimky maji vétsi vyznam pfi vyzkumu
velkych ¢asti izemi, napiiklad pfi sledovani vzdusnych nebo motskych proudi, vyvoje pocasi,
odlesnovani ¢i desertifikace. DruZice pofizuji snimky Gzemi ve vice Castech frekvencniho
spektra, je mozné je vyuzit v rozsahu od ultrafialového az po mikrovinné zafeni, a tudiz Ize
snimané jevy studovat z vice thli pohledu. V této chvili muze byt pfednosti, ze druZice obihaji
Zemi po stale stejné draze. Totéz izemi je po uréitém Casovém intervalu opét snimano, a tak
dostavame sekvenci obrazu stejného uzemi v nasledujicich ¢asech. Lze tedy sledovat Casovy

vyvoj situace.

Velky vyznam mohou mit tato data vrozvojovych zemich. Druzicové snimky
infrastruktury, silnic, zeleznic, zdroji pitné vody, osad mohou pattit ¢asto mezi jediné dostupné
informace o sledovaném Uzemi, zvlasté pokud vlastnime dlouhodobé druZicové zdznamy.
Vsechny tyto poznatky by nejspiSe bylo velmi obtizné ziskavat pozorovanim z letadla nebo

zcela nemozné pouhym sledovanim ze zemského povrchu.

Vétsinou se tyto informace pofizuji ve formé obrazovych dat. Ziskani spektralnich
informaci o objektech ve form¢ obrazu je pro Clovéka velmi vyhodné, a to z divodu
ptirozen¢ho zplisobu zobrazeni. Pokud se pofidi snimky v oblasti spektra, které lidské oko jiz
nevidi, Ize tyto udaje rovnéz zobrazit jako obraz. Prikladem je zachyceni tepelného vyzatovani
v barevné mapé, kde jsou tepla mista zobrazena Cervenou a studena mista modrou barvou. Kdyz
takovy snimek pfedlozime neznalému ¢lovéku, ihned pozné, kde dochézi k tnikim tepla a bude

moci na dany stav reagovat.

S postupnym zvySovanim vypoc¢etniho vykonu pocitaci je vyhodné pouzit satelitni snimky
v kombinaci s jinymi druhy dat. Pokud mame dlouhodobou ¢asovou fadu snimkid deStného
pralesa v Jizni Americe, vidime na nich ubyvani plochy zelené. Urcité je zajimavé srovnat
rychlost tbytkli deStnych pralesi napiiklad s ekonomickou nebo politickou situaci v danych
zemich. Rovnéz mlizeme porovnat velikost zneCisténi zdroju pitné vody nebo piirody s trovni
pramyslového rozvoje dané zem¢. Pokud se hledaji vztahy mezi riznymi jevy, mohou
druzicové snimky piinést dalSi zajimavé informace. Nevyhodou muizZe byt cena druZicovych

snimkd ¢i dalsich doplnkovych dat.
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2 Princip snimani a pristroje na druzicich

Pti dalkovém prizkumu Zemé se méfi elektromagnetické zafeni odrazené nebo vyzarené
objekty na povrchu Zemé. NejCastéjSim vnéjSim zdrojem zafeni je Slunce. Slunce se
vyzafovanim blizi zafeni absolutné ¢erného télesa pii teplot¢ 7 = 6000 K. Slune¢ni paprsky,
které urazi cestu od Slunce k Zemi, projdou atmosférou a interreaguji s objekty na zemi.

Muzeme rozlisit tfi typy interakce — absorpci, odraz a pienos.

Obr. 2.1 A — Absorpce, R — Oraz, T — Pfenos Obr. 2.2 Zrcadlovy a difuzni odraz

Podle zakona zachovani energie plati, Ze soucet spektralnich intenzit absorbovaného A(4),

preneseného 7(4) a odrazené¢ho R(4) zateni se rovna spektralni intenzité ozateni £(7).
TAD+AXN) +RAN) =EQA) [W-m2 -um™1] 2.1)

V nasledujicich castech koeficient 1 znaéi zavislost veli¢iny na vinové délce a vzdy se tedy
jedna o spektralni zaf, ptipadné o spektralni intenzitu zafeni, spektralni intenzitu ozafeni ¢i

spektralni pohltivost, odrazivost nebo propustnost.

Absorpce, odraz a ptfenos zavisi na vinové délce zareni, predméty v ruznych Céstech
elektromagnetického spektra absorbuji, odrazi nebo pfenasi jiné mnozstvi zafeni.
Charakteristiky jsou dany pfedevSim strukturou povrchu a elektrickymi vlastnostmi latek
(permitivita, vodivost, permeabilita). V obecném piipadé zaviseji tyto veli¢iny také na uhlu a
sméru, ve kterém dopada elektromagnetické zafeni na objekt nebo také na polarizaci

elektromagnetické viny.
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Pii pasivnim méfeni (zdrojem zafeni je ve vétSiné piipadd Slunce) se méfi odraz a z toho
plyne omezeni snimdni béhem dne. Absorpce, pfipadné pifenos se uplatiuji predevsim u
aktivnich metod méfeni. Zdrojem zafeni mize byt naptiklad laser. Mame informaci o intenzité

vyslaného a pfijatého paprsku a 1ze naptiklad urCovat absorpci materidlu na dané vinové délce.

2.1 ABSORPCE

Slune¢ni paprsky jsou absorbovany materialem, na ktery dopadaji. Mize dojit k pfeméné zafeni
napiiklad na teplo a k opétovnému vyzateni. Veli¢ina, kterd udavd mnozstvi absorbovaného

zateni, se nazyva pohltivost (absorbance) a;.

AQ) (2.2)

U=ED [-]

Pohltivost je pomér mezi intenzitou pohlceného zafeni k intenzité ozafeni. Pohltivost stejné jako
odrazivost a propustnost nabyvaji hodnot zintervalu <0,1>. Pfi hodnot¢ 0 dany povrch

neabsorbuje z4dné zateni a naopak pii hodnoté 1 absorbuje zafeni vse.

2.2 ODRAZ

Zateni se odrazi od predmétl zpatky do prostiedi, ze kterého ptichazi. Spektrum odrazené¢ho
zateni zavisi na spektralnich vlastnostech materialu. Veli¢ina, ktera udava mnozstvi odrazeného

zafeni, se nazyva odrazivost (reflektantce) p;.

RO (2.3)
PATED -]

Odrazivost dava do poméru odrazené zateni k dopadajicimu zafeni. Podle obr. 2.2, rozliSujeme
dva zakladni typy odrazl. Pfi velmi hladkém povrchu dochazi k zrcadlovému odrazu, vSechno
zateni nebo skoro vSechno je odrazeno od povrchu do jednoho sméru viz obr. 2.2 horni ¢ast,
opa¢nym piipadem je odraz difuzni viz obr. 2.2 dolni ¢ast. K difuznimu odrazu dochazi, pokud
je povrch dostatecné drsny a zafeni se odrazi do vSech sméri rovnomérné. VétSina zemskych

povrcht se pohybuje nékde mezi dokonale zrcadlovym a difuznim povrchem.

2.2.1 Spektrdlni viastnosti objektii
Odrazivost zavisi na vlnové délce, rozdilné predméty odrazeji na rdznych frekvencich jiné

mnozstvi energie. Napiiklad vegetace odrazi nejvice zareni v zelené a blizké infracervené Casti
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elektromagnetického spektra, na rozdil od vodnich ploch, které budou odrazet zafeni hlavné v
modré ¢asti spektra. Kdyz se podivame na vodni plochy v infracervené Casti, budou se jevit jako
¢erné, neodrazi témér zadné zafeni.

Objekty mtiizeme rozlisit podle jejich spektralniho chovani. Pro kazdy predmét 1ze sestavit
kiivku zavislosti spektralni odrazivosti na vinové délce. Pokud mame snimky z vice casti
elektromagnetického spektra (multispektralni snimky), tak mohou byt objekty rozpoznany na

zaklade jejich spektralnich vlastnosti.

2.2.2 Vliv atmosféry

K odrazu zateni nedochazi pouze od pfedméti na Zemi. Zafeni se odrazi také na casteCkach
vzduchu. Mezi méficim senzorem a zemskym povrchem je atmosféra, ktera ovliviiuje naméfené
hodnoty viz obr. 2.3. V atmosféte dochazi k absorpci, rozptylu, refrakci, difrakci, disperzi a
k odrazu zatfeni na molekulach vzduchu. Jevy budou silngjsi, ¢im delsi bude draha prichodu
paprsku timto prostfedim viz obr. 2.3 zeleny paprsek a soucasné také zavislé na frekvenci a
intenzit¢ prochazejiciho paprsku. Pokud budeme zkoumat pfedméty dalkovym prizkumem

Zemg, je nutné pocitat s ovlivilovanim namétenych udaji atmosférou.

Siln¢ nezadouci je absorpce a rozptyl zafeni, nebot zplsobuji velky utlum
elektromagnetické viny. Pii absorpci predd vina Cast své energie molekulam vzduchu, se
kterymi pfijde do kontaktu. VIna je nejvice zeslabena, pokud se jeji frekvence shoduje
s frekvenci rotacniho a vibra¢niho pohybu molekul. Tyto frekvence tvoii takzvané absorpcni

pasy, které jsou charakteristické pro jednotlivé plyny.

Rozptyl zafeni zavisi na vinové délce a velikosti molekuly, je zplsoben odrazem a lomem
vlny na nehomogenitach atmosféry. Za nehomogenity se mohou povazovat vSechny ¢astice ve
vzduchu. Mizeme rozliSit molekulovy a aerosolovy rozptyl. Molekulovy rozptyl je rozptyl

zateni na molekulach vzduchu, ¢astecky prachu, snéhu, ledu zptisobuji aerosolovy rozptyl.

Atmosféra je charakterizovana svou propustnosti, podle vztahu 2.4. V zjednodus$eném
piipadé je celkova propustnost atmosféry 7 soucin absorpéni propustnosti molekul vzduchu 7, a
propustnosti rozptylu zateni. Propustnost rozptylu lze rozdé€lit na propustnost rozptylu na

aerosolech 7, a propustnost rozptylu na molekulach .

T=Tmr Tar Ta [—] (2.4)

Naméiené hodnoty je nutné opravit s ohledem na tyto vlivy, jejich odhad je vétsinou velice

naro¢ny ukol.
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Obr. 2.3 Pfenos atmosférou

Zateni dopadajici na detekéni zafizeni se sklada ze zareni odraZzeného od povrchu Zemé a
ze zafeni odraZzeného od ¢aste¢ek vzduchu. Zdrojem zatreni ze zemského povrchu je zai L,(0) viz

obr. 2.3, ktera je modifikovana propustnosti atmosférou.

Zat slouzi k popisu zdroje zafeni a vyjadfuje velikost zafivého toku, ktery je v tomto

ptipadé odrazeny povrchem a dopadne na senzor.

V mist¢ pohybu druzice se miize psat vysledna spektralni zai L’;(x) jako soucet spektralni
zate povrchu zem¢ modifikované atmosférou L,.(x) a spektralni zafe odrazené od molekul
vzduchu L,,(x) podle rovnice 2.5. Rovnice 2.5 se nazyva prenosova funkce atmosféry a
vyjadiuje velikost spektralni zafe v mist¢ aktualni polohy druzice. V tomto zapise je zanedbany

vicenasobny odraz zafeni od zemského povrchu, uvazuje se zjednoduseny model.
Ly(x) = Ly, (x) + Lyg(x) [W-m™2-sr7-um™1] (2.5)

Zkoumany piredmét je od mista pozorovani vzdalen x, pohyblivy nosi¢ ma vysku nad zemi
z a svird se subjektem uhel 6. Odrazeny paprsek musi od objektu urazit urcitou vzdalenost x

volnym prostfednim, které ho ovliviiyje viz obr 2.4.

Obr. 2.4 Vzdalenost méficiho senzoru od zkoumaného predmétu
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Skutecna zar objektu L,.(0) se lisi od namétené hodnoty o propustnost atmosféry 7(x) a zat
vzniklou odrazem slunec¢niho zatfeni od CasteCek vzduchu. Pouze pro zai objektu zménénou

prichodem atmosférou lze napsat vztah 2.6.

Ly, (x) = 13(x) - Ly,(0) (2.6)

Pti predpokladu lambertovského povrchu (objekt odrazi do vSech smért stejné) Ize celkovou

odrazenou spektralni intenzitu zafeni R, objektu pfepsat do nasledujiciho vztahu 2.7.
Ry =1Ly, (0) 2.7)

Dale se odrazené zafeni rovna soucinu odrazivosti a spektralni intenzity ozafeni E; podle
vztahu 2.3 pfepsaného do 2.8. Intenzitu ozafeni lze rozepsat na intenzitu ozafeni piimym E;, a

intenzitu ozatreni nepfimym (difuznim) £, slune¢nim zafenim.
Ry = pa-Ex = pa~ (Exp + Eza) (2.8)

Ptimé slunecni zafeni, je zafeni, které neni rozptylovano mraky nebo ¢asteCkami v atmosféie,
v opaéném pripadé dochazi k difuznimu zafeni, které muZe pfichazet ze vSech sméri.

Kombinaci vztahti 2.5 — 2.8 ziskame vysledny vztah 2.9.
: P - - -
Ly(x) = 1y (%) o (Eap + Eza) + Lpg(®) [W-m™2-sr™'-pum™] (2.9)

Zmetena hodnota zafe neni dana pouze vlastnostmi sledovaného povrchu, popiipad¢ zdroje

zateni, pii dalkovém prizkumu Zemé se musi zapocitat i vlivy atmosféry.

2.3 PRENOS

Pti pfenosu prochazi zateni skrz objekty. MnoZstvi prochazejiciho zateni je popsano veliinou
nazyvanou propustnost (transmitance) 7.

_ T

— m -] (2.10)

7

Propustnost je podil proslého zateni k dopadajicimu zafeni.

2.4 TEPELNE VYZAROVANI

Kazdy objekt, ktery ma teplotu vétsi nez absolutni nula 7= 0 K nebo 7 = -273 °C, vyzafuje
energii ve form¢ elektromagnetického zatreni. Tepelné zateni vznika tepelnym pohybem castic
v pfedmétech, tepelny pohyb je neustily neuspotadany pohyb &astic v latkach. Castice

vykonavaji posuvny, otacivy nebo kmitavy pohyb, ktery probiha ve vSech skupenstvich latek.
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Tepelné vyzafovani absolutné cerného télesa je popsano Planckovym vyzafovacim
zakonem, intenzita zafeni se méni s teplotou. S rostouci teplotou se posouva maximum
vyzafovani smérem ke krat§Sim vinovym délkam. Naptiklad Zelezna tyC se zvySujici se teplotou
bude postupné menit barvu od ¢erné, pres zlutou, cervenou az k modré barveé. Tato vlastnost je

popsana Wienovym posunovacim zakonem, kde 4,,,, je vinova délka maxima vyzafovani.

b
Amax = T [mm] (2.11)
Proménna T je teplota predmétu v Kelvinech a b je konstanta. Povrch Zemé ma teplotu okolo
300 K, ve stupnich Celsia to je okolo 27 °C.

2,898

Amax = 50~ = 0,0097 (2.12)

Teploté 300 K odpovida vinova délka 4 = 9,7 um, maximum vyzatfovani zemského povrchu je
v infraervené oblasti. To je dilezité pti konstrukci tepelnych senzort, které musi byt citlivé
pravé v této oblasti, zde je tepelné vyzafovani Zemé nejvétsi. Stejnym zpusobem Ize vypocitat
vlnovou délku maxima vyzatovani Slunce.

2,898

= 2070 2.13
max = 200 = 0,00048 (2.13)

Slune¢nimu zafeni odpovida maximum vyzarovani ve viditelné oblasti spektra okolo 480 nm.

Pfi snimani povrchu Zemé se neméti pouze zateni odrazené od povrchu, ale i vlastni
vyzafovani pfedméti. Spektrum vyzafovani pfedmétd je popsano Planckovym vyzafovacim
zakonem pro absolutné ¢erné téleso a zavisi na teplote objektl.

Skutecné predméty nevyzatuji jako idealné Cerné téleso, nedochazi u nich k dokonalé

premén¢ tepelné energie na zatrivou. Tato skutecnost je vyjadiena emisivitou povrchu g, podle

vztahu 2.14.

M@
= M)

[—] (2.14)

Emisivita povrchu je pomér mezi spektralni intenzitou vyzafovani realného predmétu M(4)
s teplotou 7 a spektralni intenzitou vyzafovani absolutné ¢erného télesa o stejné teploté Ms(4).
Spektralni intenzita vyzafovani realnych objektl je vzdy niZz§i, nez je spektralni intenzita
vyzafovani absolutné ¢erného télesa.

Stejn¢ jako zafeni odrazené i zafeni emitované nez dopadne na méfici Cip je ovliviiovano

prostiedim, kterym prochéazi. Pro pfenosovou funkci lze psat obdobny vztah jako 2.5 s rozdilem,
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7e zat zemée se nahradi vtahem pro spektralni vyzatovani absolutné ¢erného télesa M;(T) o dané

teploté a emisivite.
€1
Lac(0) = 13.(0) - - Mpe(T) (2.15)

Dale dochazi k tepelnému vyzatfovani molekul vzduchu smérem k senzoru L;,(x).

Ly(x) = Lpe () + Lage (x) (2.16)

Atmosféra vyzatuje bud’ piimo smérem k senzoru, nebo je zdrojem zafeni, které dopada na
predméty na zemi a dochazi k odrazu zpét k senzoru. Prispiva ke slune¢nimu zatreni viz obr. 2.5

¢ervené Sipky od molekul k zemi, toto jiz v rovnici 2.16 uvedené neni.

2.5 CELKOVY MODEL

Celkova zat L,(x) dopadajici na senzor je dana kombinacemi téchto faktord.

L) =Ly(x) +Ly(x) [W-m™2-sr™t-um™] (2.17)

Obr. 2.5 Pienos atmosférou a vliv tepelného zatreni

Obrazek 2.5 znazoriiuje zjednoduseny model dalkového prizkumu Zemé. Primarnim
zdrojem zafeni je Slunce. Na objekty na zemi dopada slune¢ni zafeni pfimé a difuzni
(rozptylené napiiklad v mracich) a dochazi k odrazu v zavislosti na odrazovych vlastnostech
povrchil objektd. K odrazenému zafeni se dale pridava zareni emitované pfedméty na zemi,
které po prichodu atmosférou dopada také na senzor. K témto zafenim se jeSté pricita zareni
odrazené na molekulach vzduchu a vlastni tepelné zafeni molekul vzduchu. Tepelné zéteni
atmosféry mize dopadat na méftici zafizeni piimo nebo dopadat spolu se slunecnim zafenim na

zemi a odrazet se zpét k nosici a jeho senzoru [1; 2; 3; 5; 11].

10
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2.6 PASIVNI PRISTROJE

Na druZzicich jsou umisténd zafizeni, kterd dopadajici zafeni méti. Systémy ziskavajici
informace o zemském povrchu lze rozdélit na pasivni a aktivni. Pasivni zafizeni méti zafeni
odrazené od pfedmétll na Zemi nebo jimi emitované. Aktivni zatizeni také ziskavaji informace
o predmétech na Zemi pfes odraZzené a emitované zafeni, ale monitorovaci systémy jsou
souasné 1 zdrojem zafeni. Pfi pasivnim snimani je na nosi¢i umistén senzor, ktery sleduje
ur¢itou plochu Gzemi a méfi zafivy tok. Zatrivy tok dopadajici na senzor zavisi na zafi plochy,
kterou sleduje, na plose objektivu a zorném thlu objektivu. Vztah pro vystupni veli¢inu senzoru

V 1ze zapsat podle vzorce 2.18.

Az
V= f d(A) RMA)TAV)dA (2.18)
A

Senzor méii zarivy tok v ur€itém intervalu 4; — A, daném spektralni délicem, je to tzv. Sitka
spektralniho pasma, ve kterém senzor pracuje. Vystupni hodnota je dana soucinem spektralnich
vlastnosti zafice a objektu, které generuji zativy tok @(4) a vlastnostmi senzoru: jeho spektralni
odezvou R(4) a propustnosti 7(4). Spektralni odezva je reakce senzoru na dopadajici zativy tok,
je to prevodni vztah mezi dopadajicim zafivym tokem a vystupni veli¢inou. Propustnost
vyjadiuje, kolik zafeni se dostane na Cast senzoru, ktera je zodpovédna za pfeménu zafivého

toku ve vystupni veli¢inu.

2.6.1 Fotografie a kamery

Prvni kdo poridil fotografii zemé ze vzduchu, byl francouzsky vzduchoplavec a fotograf Nadar
vlastnim jménem Gaspard-Félix Tournachon. Nadar fotografoval roku 1858 Pafiz z balonu,
tento vitbec prvni snimek ze vzduchu se do dnes$ni doby nedochoval. Prvni dochovany obrazek
je fotografie Bostonu, snimek pofidil americky fotograf James Wallace Black v roce 1860 také z
balonu. Velky rozvoj pozemniho snimkovéni nastal za prvni a druhé svétové valky, kdy bylo
potieba zdokumentovat nepiatelské tizemi a postaveni neptatelskych vojsk. Prvni snimek Zemé
z vesmiru byl pofizen 24. fijna 1946. Poridila ho raketa V-2, kterou za druhé svétové valky
némecka armada pouzivala k ostfelovani spojeneckych mést. Po konci valky se dostala do
rukou Americant, ktefi ji vyuzili k vyzkumnym ucelim. Na obrazku vlevo je fotografie ¢asti

Bostonu z roku 1860, na snimku vpravo je povrch Zemé pofizeny raketou V-2.

11
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Obr. 2.6 Fotografie Bostonu Obr. 2.7 Prvni snimek Zemée z vesmiru

Zdroj: Levy obrazek je pfevzat ze stranky [44] a pravy obrazek je pievzat ze stranky [45]

Fotografie vyuziva reakce dopadajicich fotont s fotocitlivou vrstvou, ktera je nejcastéji
tvofena bromidem stfibrnym rozpusténym v Zelatiné. Dopadajici fotony reaguji s bromidem

stiibrnym, pti dopadu svétla na fotocitlivou vrstvu dochazi k ztmavnuti materialu.

Prostorova rozliSovaci schopnost filmu je dana velikosti zrn. Pokud jsou zrna velka, film je
velice citlivy, ale dojde ke ztraté prostorového rozliSeni. Pii malych zrnech je rozliSovaci
schopnost filmu vétsi za cenu ztraty citlivosti. Barevny film se vytvoii pouzitim barevnych

filtrd.

Zorny uhel objektivu je stejny jako na obr. 2.10 pro skenery. Ohniskové vzdalenosti, které
se napiiklad pouzivaji, jsou 90 mm, 210 mm nebo 152 mm. Cim vétsi je ohniskovéa vzdalenost,
tim mensi oblast na zemi je zaméfena. Pti fotografovani dochazi k expozici celé ¢asti uzemi ve
stejny okamzik viz obr 2.8. Snimana scéna je pies opticky systém zobrazena do obrazové roviny

fotografického filmu.

.

Obr. 2.8 Potizovani snimkd fotoaparatem a kamerou

Film byva citlivy na oblast zafeni od 0,3 pum do 0,9 um vinové délky, fotografie se

nejcastéji pouziva pro ziskani panchromatickych snimki.

12
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Mezi pouzivané kamery patfil naptiklad systém RVB (Return Beam Vidicon), toto zatizeni
bylo umisténo na druzicich Landsat 1 — 3. Systém se skladal ze tii kamer, které pracovaly v

modro-zeleném, Zluto-Cerveném a blizkém infracerveném pasmu.

2.6.2 Digitdlni fotografie a kamery
Digitalni fotoaparat, stejné jako analogovy fotoaparat, poifidi snimek celého izemi najednou
viz obr. 2.8. Zafeni vS8ak nedopada na fotocitlivy material, ale na elektronicky ¢ip. Dopadajici

zateni generuje elektricky naboj, ktery je nasledné zpracovan a méfen.

Digitalni fotografovani je také podobné elektrooptickému skeneru, ktery je zminén nize.
Rozdilem je, ze snimek nevznika postupné skenovanim povrchu Zemé fadek po fadce, ale

najednou.

V soucasné dob¢ se pouzivaji naptiklad termovizni kamery, které se umistuji na letadlech

nebo vrtulnicich pro monitorovani tepelného znecisténi.

2.6.3 Radiometr

Radiometr je zafizeni, které méfi velikost odrazeného nebo emitovaného elektromagnetického

zateni. Na nasledujicim obrazku je blokové schéma radiometru.

z&* Opticky

Spektralni

/ systém délic

Vystupni
signal
Detektor —_— Zesilovac

Obr. 2.9 Radiometr

Elektromagnetické viny vstupuji do zafizeni ptes opticky systém. Opticky systém se sklada
z ¢ocek a zrcadel, které sméruji zafeni na spektralni delic, ten vybere méteny spektralni rozsah.
Vybrané vinové délky zareni poté dopadaji na detektor. Detektor je vyroben z latky, ktera meéni
svilj odpor v zavislosti na dopadajicim zafeni. Soucasti detektoru jsou obvody, prevadéjici
zménu odporu na proud nebo napéti. Detektor transformuje vstupni zafeni na elektrickou
veli¢inu a poté je signal zesilen a dale upravovan. Radiometry mohou teoreticky méfit zateni od

gama az pod dlouhé mikrovinné zateni.
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Zménu vystupni elektrické veliiny ¥ radiometru na vstupnim zafivém toku @ vyjadiuje

odezva senzoru R.
_ 174 B V-V,
¢ -y

Veli¢ina @, udava nejmensi zafivy tok, ktery mtze byt jeSte zméfen, detektor neni schopen

R (2.19)

mefit tok zafeni mensi, nez je prah detektoru. Casti radiometru totiz produkuji rusivé zateni @,,

které vytvofi vnitini Sum, vystupni veli¢ina odpovidajici vnitinimu Sumu je V,.
Vztah 2.20 vyjadiuje citlivost detektoru D, ta se vypocita z prevracené hodnoty Sumu.

D= L (W1 (2.20)
 ¢n '

Pokud dopadajici zativy tok pfesahne urcitou troven vétsi nez je maximalni prah detektoru
D,..r, tak dojde k zahlceni detektoru. Detektor poté odpovidad pouze svou maximalni vystupni

hodnotou V.., prestoze zatrivy tok miize byt vetsi.

[}-

Obr. 2.10 Zorné pole

Zelena oblast predstavuje prave snimané Gzemi, modry oval je optickd soustava a fialova
oblast je plochu detektoru, na kterou dopada zareni z pozorovaného uzemi. Velikost zorného
pole vyjadtuje thel g.

p=2rtant o [ (2.21)

Zorné pole jednoho detektoru zavisi na Sifce detektoru u a vzdalenosti Cocky od detektoru f.

Plocha S vymezena zafizenim ve vysce 4 a thlem f se urci podle vztahu 2.22 a 2.23.

r=2-h-tanE=h-

Y m (2.22)
2 f

S=r%2 [m?] (2.23)
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S je prostorové rozliSeni detektoru, plocha, kterou snima detektor. Obrazek 2.10 a vztahy
2.21 - 2.23 plati obecné i pro zorné pole klasického i digitalniho fotoaparatu a lidského oka.
V piipad¢ fotoaparatu predstavuje fialova plocha fotocitlivou vrstvu nebo u digitalniho

fotoaparatu CCD nebo CMOS ¢ip.

2.6.4 Spektrometr

Spektrometr je zatizeni, urCujici obsazené vinové délky v dopadajicim zafeni.

2.6.5 Spektroradiometr

Spektroradiometr méti dopadajici zateni ve vice spektralnich pasmech, pofizuje multispektralni
snimky. Spektroradiometr rozlozi vstupni tok za pouziti spektralnich filtrG. Zafeni v rozsahu
urcitych vlnovych délek poté dopada na jednotlivé radiometry. Jeden radiometr métfi pouze

rozsah vymezeny pouzitym filtrem.

Nejcastéji pouzivané filtry jsou optické, Ize je rozdé€lit na absorpéni a interferencni.
Absorp¢ni filtry mohou byt zhotoveny naptiklad z obarveného skla nebo plastu a pohlcuji zateni
v ur¢itém rozsahu vinovych délek. Interferenéni filtry jsou zaloZeny na interferenci vinéni a
propousti pouze Gzky svazek zafeni. Dalsi moZnosti je vyuziti disperzni mfizky, ta pii rozkladu
pracuje s odrazem nebo lomem svétla. Pro rozklad zafeni lze také pouzit polopropustnych

zrcadel nebo optického hranolu.

2.6.6 Zobrazujici Radiometr

Zobrazujici radiometr skenuje povrch zemé a z hodnot odrazeného nebo emitovaného zateni
vytvoii dvourozmérnou mapu. Zafizeni neziskava informace pouze ve sméru letu (trasujici
radiometr), ale 1 kolmo k draze letu. Velikost odrazené nebo emitované energie ze zemského
povrchu lze zobrazit jako obrazek. Nejbézné&j$im typem zobrazujiciho radiometru je

mechanicky a elektroopticky skener.

Mechanicky skener (Across-track scanner)

Skener vjeden okamzik snima pouze jeden obrazovy bod viz obr. 2.11 bod A. Zafizeni
obsahuje rotujici zrcadlo bod C. Zrcadlem je ménén smér, z kterého je pfijiman zafivy tok.

Snimac skenuje postupné cely fadek, kolmy na smér pohybujici se druzice az k bodu B.
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Obr. 2.11 Mechanicky skener

Zateni po prichodu optickou soustavou mize byt rozloZzeno na rtizné vinové délky. Jednotliva
pasma jsou snimana jinym detektorem, spektralni rozliSeni skeneru urCuje pocet moznych
pasem. Prostorové rozliSeni je dano velikosti plochy, kterd je pozorovana a maximalni
vychyleni rotujiciho zrcadla udava Sitku jednoho zabéru. Zatizeni umisténa na letadlo maji thel
zabéru okolo 90° — 100°, druzice mohou mit thel zabéru mensi naptiklad 10° — 20°. Satelit leti
vyse a vidi najednou vétsi plochu. Z divodu zvétsujici se vzdalenosti k okrajim dochazi u

krajnich pixelt k vzniku specifickych zkresleni.

Elektroopticky skener (Along-track scanner)

Elektroopticky skener na rozdil od mechanického potfizuje najednou cely fadek. Druzice opét
snima uzemi kolmé na drahu svého letu. Snimac obsahuje pole detektort, kazdy senzor méti
dopadajici zafeni z jednoho elementu plochy. Pro riizna spektralni pasma je jiné pole detektorut.
Zateni vstupujici do optické soustavy se rozd¢li filtry a sméruje k detektorim citlivym na tyto

vinové délky.

Obr. 2.12 Elektroopticky skener

Tento princip mé oproti pfedchozimu nekteré vyhody, cely fadek je sniméan najednou, a
tudiz mize byt pozorovan déle. Tim lze docilit vétsiho prostorového, radiometrického a
spektralniho rozliSeni. Déale neobsahuje zddné mechanické vychylovani a ma delsi Zivotnost. Na
druhé strané¢ kalibrace tisici senzori pro skenovani jedné ftadky je velice narocna

[1;2;3;6;11].
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2.7 AKTIVNI ZARIZENI

Tyto zafizeni pouzivaji svou vlastni energii k ozafeni predmétli na povrchu zemé a nasledné

méfi energii odrazenou.

Radar (RAdio Detection And Ranging)

Radar pracuje v mikrovinné oblasti spektra a ma urc¢ité vyhody oproti pasivnim zafizenim. Neni

zavisly na slunecni aktivité. Zafizeni je mozné pouZzivat v noci nebo v polarnich oblastech, za
nizké slunecni aktivity. Mikrovinné zafeni dobfe pronika mraky, mlhou, prachem nebo tfeba
dymem. Je ho mozné pouzit i za Spatného pocasi. Naptiklad pii sledovani povodni je Casto
obtizné vyuzit pasivni zatizeni z divodu vysoké obla¢nosti. Na radarovych snimcich je dobie

vidét rozlévajici se feka.

Odrazené mikrovinné zateni je formované spiSe obsahem vody, drsnosti povrchu nebo
dielektrickymi vlastnostmi pfedmétt. V mikrovinné casti spektra se objekty mohou jevit Gplné

odli$n€ nez v optické casti.

2.7.1 Bocniradar (SLAR)

Pohyblivy nosi¢ ma na svém boku umistény radar. Radar skenuje Gizemi kolmo na smér letu

viz obr 2.13.
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Obr. 2.13 SLAR celni pohled

Anténa vysle elektromagneticky puls o velké intenzité, puls ma trvani v fadu mikrosekund.
Nasledné se anténa pfepne do piijimaciho rezimu a pfijima odrazené zafeni od pfedméti na
zemi, m&fi se intenzita a doba pfichodt odrazeného paprsku. Z doby ptichodu paprsku se
vypo¢ita vzdalenost objektu od nosi¢e SR podle vztahu 2.24. Z naméfenych Gdaji se postupné

vytvati dvourozmérny obraz. Do obrazové matice se vynasi pozice a velikost odrazené energie.
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c-t
Ve vztahu je ¢ rychlost Sifeni elektromagnetické viny a doba pfichodu viny od vyslani pulsu t.

Pri¢né rozliseni

Radarové snimani ma jista specifika oproti pifedchozim typtim, jednim znich je jiné

rozliSeni v pfi¢ném a podélném sméru.

Dva objekty na zemi budou rozpoznany, pokud se jejich odrazené paprsky vrati v rizny
¢as. Paprsky nesmi pfijit na pfijimaci anténu soucasné, jinak nedojde k jejich rozliseni. Objekty
budou oddéleny, kdyz jejich Sikma vzdalenost bude vétsi nez polovina délky pulzu. Na obr 2.13
je Sikma vzdalenost od letadla ke stieSe domu a od letadla ke korunam stromut.. Vzdalenost od
letadla ke stromtim musi byt delsi o polovinu délky pulsu ¥ podle vztahu 2.25 nez vzdalenost od
letadla k domu. Popfipadé¢ na obr. 2.14 je vyznaCena Sikmé& vzdalenost mezi letadlem a
bodem A. Stejné miiZze byt zakreslena Sikma vzdalenost mezi letadlem a bodem B. Rozdil téchto

vzdalenosti musi byt vétsi o hodnotu vypocitanou podle nasledujiciho vztahu.
V=— [m] (2.25)

Délku trvani pulsu vyjadiuje proménna 7. K rozliSeni bodd na povrchu Zemé dojde, kdyz jejich

vzdalenost bude vétsi neZ R,.

(2.26)

Obr. 2.14 Pficné prostorové rozliseni

Podélné rozliseni

Bo¢ni radar ma jiné prostorové rozliSeni ve sméru letu a kolmo na smér letu. RozliSeni
v pricném sméru (kolmo na smér letu) je mozné vypocitat vztahem 2.26 a zavisi na vzdalenosti

nosice od pfedmétu a délce trvani vyslaného pulsu.
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Rozliseni v podélném sméru viz obr. 2.15 rovnobézn€ s letem nosice urcuje vyzatovaci
diagram antény. Delsi anténa ma uZzsi vyzatovaci svazek a lepsi podélné prostorové rozliseni.
To omezuje umisténi bo¢niho radaru na druzice, pro dobré podéIné rozliseni je potieba dlouhé

antény. Podélné rozliSeni R, se vypocita podle vztahu 2.27.

R, =1L [m] (2.27)

A
H
Ve vztahu 2.27 je H délka antény a L je vzdalenost viz obr. 2.15. S vétsi vzdalenosti nosice

od mista pozorovani se podélné prostorové rozliSeni zhorSuje, napiiklad pro vlnovou

délku 1 mm, vzdalenost L = 1 km a délku antény 10 m je prostorové rozliseni 10 m. Pro délku

L =2 km je jiz prostorové rozliSeni 20 m.

—
Ra

Obr. 2.15 SLAR bocni pohled

2.7.2 Radar se syntetickou aperturou (SAR)

Problémem boc¢niho radaru jsou velké rozméry antény, z toho divodu je obtizné vyuzit tento typ
snimani na druzicovém nosi¢i. SAR disponuje kratkou anténou, ale umi uméle vytvotit velkou
anténu. Ma dobré prostorové rozliSeni i v pfipadé malé antény, proto se Casto pouziva na

umélych druzicich.

Obr. 2.16 Bo¢ni pohled SAR

SAR vyuziva Dopplerova jevu, odrazy pied nebo za nosi¢em vykazuji posun frekvence

viz obr. 2.16 Cervena oblast. Za nosiCem dochazi ke zmenSovani pfijaté frekvence a pied
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nosi¢em dochazi k zvétSovani piijaté frekvence podle Dopplerova jevu. Zpracovavaji se pouze
signaly, které maji velmi maly nebo Zadny frekvencni posun, tedy signaly, které ptichazeji

kolmo na nosi¢ — na obrazku fialova oblast [1; 2; 11].

2.7.3 Lidar (Light Detection And Ranging)

Lidar je podobny radaru, ale na rozdil od radaru vyzafuje ve viditelné ¢asti spektra. Lidar vysila
velmi kratké laserové pulsy, které maji trvani v fadu nanosekund. U lidaru se vyuZzivaji nejvice

nasledujici tfi varianty.

Laserové ddlkoméry

Lidar Ize pouzit k méteni vzdalenosti a tvarG objektll. Zatizeni vySle impuls a méti se doba
opétovného pfijeti odrazeného impulsu od povrchu, z této doby se vypocita vzdalenost objektu
od zafizeni. Ze znamé vysky druzice a vzdalenosti objektu od druzice se urci vyska objektu.
Timto zplisobem je mozné vytvaret hloubkovou mapu, zméti se urcity pocet bodd na zemi, mezi

body se provede interpolace a ziska se tvar zemského povrchu.

Diferenéni absorpéni lidary

Touto technikou se méfi hustota riznych plynt. Lidar vysle dva kratké impulsy, jeden impuls je
na vilnové délce absorpce sledovaného plynu a druhy je mimo absorpéni pas. Po pfijmuti obou

paprski se z jejich rozdilu ur¢i mnozstvi obsahu plynu.

Dopplerovské lidary

Dopplerovsky lidar vyuziva Dopplerova jevu pro zjisténi rychlosti pohybujicich se predméti.
Frekvence odrazeného zafeni se porovna s mistnim oscildtorem, ze zmény frekvence se

nasledné vypocita rychlost pohybujiciho se objektu [6; 20].
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3 DruZice

Zakladnim prvkem pro dalkové pozorovani Zem¢é je zaznamové zatizeni a pohyblivy nosi¢. Je
to nejdrazsi Cast celého systému. Na vlastnim vybaveni a parametrech nosie zavisi niZze
zminéné vlastnosti a nasledné moznosti vyuziti snimkd. Nejcastéji pouzivané nosi¢e mohou byt

pilotované (vrtulniky, letedla) a nepilotované (bezpilotni letadla, umélé druzice).

Mezi vyhody letadla patii velky palubni prostor, je zde mozné umistit vétsi mnoZstvi
sledovacich zafizeni, na palubé muze byt také posadka, ktera prizpusobuje snimky aktualnim
pottebam. Dalsi velkou vyhodou je pfizniva cena na rozdil od druzicovych systémit. Nevyhodou
je nestaly pohyb letadla, kolisani vysky, driftovy posun vlivem vétru. K eliminaci téchto vlivu je
nutné instalovat na letadle dalSi méfici zatizeni. Mezi dalsi problémy patii, Ze letadlo leti niz a
zabird jednim pfeletem mensi plochu. Pro zvétSeni skenované plochy je potieba zvétsit

vychyleni skeneru, velké vychyleni skeneru zptisobuje zkresleni na okrajich snimku.

Bezpilotni letadla jsou levna, jednoducha na ovladani, diky niz8i vySce letu mohou nést
levnéjsi senzoricka vybaveni. Na druhé strané¢ neumoznuji sniméani velkych c¢asti uzemi

najednou, jsou vhodna pro rychlé nasazeni v mist¢ aktualni potieby.

Pouziti druzicovych systémut ptina$i nékteré vyhody oproti pilotovanym a bezpilotnim
letadlim. DruZice operuji ve vétsi vySce, jednim zabérem pofidi obrazek rozsahlého tizemi.
Pofizenim snimku v jednu chvili se zajisti stejné podminky pro sledovanou oblast. Hodnoty z
rozlehlého tizemi jsou ziskany v jeden cas, ro¢ni dobu nebo pfi konstantnich svételnych
podminkach. Letadlo by stejny snimek pofizovalo daleko del$i dobu a nebyly by zajistény
neménné vlastnosti pofizované scény. Dalsi vyhodou je opakovatelnost méfeni v fadu dnu,
letadlem by nebylo mozné snimkovat tak velkou plochu se stejnym ¢asovym rozliSenim jako u
druzice. Castym pieletem druZic nad stejnym mistem lze vylou¢it obladnost, ¢im &astéji druZice
pielétne nad danou oblasti, tim vétsi je pravdépodobnost zachyceni tizemi bez mrakl. Proti
témto vyhodam stoji velké finan¢ni zatizeni provozovani druzicovych systémul, nemoznost

opravy nebo aktualizace zafizeni umisténych na druZici [2].

Druzicovych systémi existuje velké mnozstvi. Nékteré zemé, organizace nebo firmy
provozuji vlastni druzicové sité. Dlvodii muze byt mnoho, vyuziti ve vojenské oblasti pro

bezpecnost dané zeme, védecké ticely nebo prodej dat a vyuziti v komercni sféfe.
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3.1 VLASTNOSTI DRUZICOVYCH DAT

V soucasné dobé¢ jsou druzicové snimky Zemé nejcastéji dodavany ve formé digitalnich
dat. Divodem muze byt jejich snadné ukladani, rychlé a automatické zpracovani bez zasahu
¢loveka. Digitalni obraz nenabyva spojitych hodnot, ale je tvofen obrazovymi body (pixely).
S tim souvisi jedna vlastnost téchto snimkll a to skutecné prostorové rozliSeni jednotlivych
pixeli. Dalsi duleZitou charakteristikou je spektralni rozliSeni snimku. Spektralni rozliSeni je
v uzkém vztahu s prostorovym rozliSenim, ¢im $irsi je frekvenéni pasmo, ve kterém je obraz
sniman, tim je mozné docilit vétsiho prostorového rozlisSeni. Pokud je obraz potfizen v Sirokém
frekvenénim pasmu, tak na senzor dopada vice elektromagnetického zatfeni. Jednotlivé bunky
senzoru mohou byt mens$i, snimaji mensi plochu a je docileno vétsiho prostorového rozliseni.
Naopak pokud snimani provadime v uzkém frekvenénim pasmu, mame dobré spektralni
rozliSeni, ale horsi prostorové rozliSeni, jednotlivé bunky senzoru musi byt z divodu nedostatku

dopadajici energie vEtsi.

Vétsina druzic k ziskani co nejvét§iho mnozstvi informace jednim pieletem snima stejné
uzemi ve vice Castech frekvencniho spektra, pofizuje takzvané mulstispektralni, superspektralni
nebo hyperspektralni snimky. DalSimi dualezitymi vlastnostmi dat ziskanych dalkovym

prizkumem Zem¢ je radiometricka a Casova rozliSovaci schopnost.

Tyto charakteristiky miizeme nalézt u snimka ziskanych jak pasivnim, tak i aktivnim
snimanim. Snimky pofizené radarem mohou obsahovat informace jest¢ naptiklad o polarizaci,

frekvenci nebo fazi vyslaného a pfijatého paprsku.

Data pofizena dalkovym prizkumem Zemé se v té€chto parametrech 1isi v zavislosti na
ucelu pouziti nebo treba jestli jsou uzivatelim dostupna zdarma, ¢i za poplatek. Nekdy mutze
byt pozadovano, aby snimek zachycoval co moznd nejvetsi plochu tzemi napiiklad pro
meteorologické ucely nebo naopak pro vojenské vyuziti je potieba co nejmensi prostorové

rozliSeni, tfeba pro pozorovani pohybu na vojenské zakladné.

3.1.1 Prostorové rozliseni

Digitalni obraz je tvofen matici pixelll. Pokud obraz zachycuje urcitou plochu Zemé, tak kazdy
pixel zaujima mensi Cast této plochy. Prostorové rozliseni udava délku hrany jednoho pixelu ve
skutecnosti, naptiklad u druzic Sentinel-2 je prostorové rozliSeni u nejpiesnéjSich snimki 10 m.
V tomto piipadé jeden pixel zaujima plochu 100 m*. Mensi hodnota znamena vétsi prostorové
rozliSeni. Pro rtizné aplikace existuji systémy s rliznym prostorovym rozliSenim, prostorové

rozliSeni se mtze pohybovat od desitek centimetra az po kilometry.
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Obr. 3.1 Prostorové rozliSeni snimku 3 kilometry

Snimky s nizkym rozlisenim

Tvwvr

Snimky jsou pofizovany s rozliSenim vétSim nez 30 m. Druzice pracujici s niZ§im prostorovym

rozliSenim, obvykle sleduji stejné misto ¢astéji napiiklad kazdych 15 minut. Sou¢asné byva
vétSinou pozorovano rozsahlé uzemi (kontinenty, oceany), snimky se vyuzivaji napiiklad pro
sledovani klimatickych zmén, stavu snéhové a ledové pokryvky, teploty zemského povrchu a

oceanll nebo meteorologicka méteni.

Snimky se strednim rozlisenim

Jejich prostorové rozliSeni je mezi 2 — 30 m. Toto rozliSeni se pouziva pro globalni pozorovani
zemského povrchu napiiklad pfi sledovani stavu zivotniho prostfedi, odlesnovani destnych

pralesii ¢i Zivelnych katastrof.

Snimky s vysokym rozlisenim

Jedna se o nejpresnéjSi rozliSeni, je menSi nez 2 m, snimky zobrazuji vétSinou mensi ¢asti
uzemi. Jsou zpristupnéné pro komeréni a osobni Ucely az od poslednich let, dfive byly
vyhrazeny vét§inou jen pro vojenské vyuziti. Napiiklad satelit QuickBird dosahuje prostorového
rozliSeni u panchromatického snimku az 60 cm. Druzice poskytuji svoje data pro tématické
nebo topografické mapovani, dal$i vyuziti mize byt naptiklad v zemédé€lstvi, pro planovani

meéstské vystavy, stavby silnic nebo pro statni spravu.

3.1.2 Spektrdlni rozliseni

Vétsina druzic dalkového prizkumu Zemé pofizuje obrazky v rozdilnych spektralnich pasmech.
Toto rozliSeni je dano mnoZstvim spektralnich pasem a jejich sitkou, obvykle se zvétSujicim se
poctem snimanych pasem se jejich vlastni $itka zuzuje. V zavislosti na jejich mnozstvi a §ifce je
muizeme rozdelit do péti skupin, toto rozdéleni je Casto subjektivni a zalezi, pro jaké ucely se

data pouZivaji.
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Panchromatické snimky

U tohoto typu snimku je senzor citlivy na dopadajici zafeni ve velkém frekvenénim rozsahu.
Vétsinou pracuje v pasmu od viditelného po blizké infraCervené elektromagnetické zareni.
Vsechno toto zafeni dopada v jeden okamzik na panchromaticky senzor. V dusledku toho maji
tyto snimky vétSinou nejveétsi prostorové rozliSeni, za cenu ztraty spektralniho rozliSeni.
Panchromatické snimky se svym vzhledem blizi Cernobilé fotografii, naptiklad u druZzice

Landsat 8 je panchromaticky snimek pofizovan v pasmu od 0,5 pm do 0,68 um.

Multispektrdlni snimky

Snimky jsou pofizovany v nekolika rtznych frekvencnich pésmech, piikladem mtize byt
druzice, ktera snima zemsky povrch ve tiech riznych vlnovych délkach a to v zelené od 0,5 um
do 0,59 um, ¢ervené od 0,61 um do 0,68 pm a v blizké infrac¢ervené od 0,79 pm do 0,89 pm
Casti spektra. V tomto piipadé jsou kazdému pixelu pfifazeny tifi hodnoty dopadajici zafe
odpovidajici témto tfem pasmim. Jednotlivé multispekralni snimky lze skladat dohromady a

vytvaret tak obraz v pravych nebo nepravych barvach.

Superspektrdlni snimky

V nékterych ptipadech druzice snimaji povrch i ve vétsim poctu frekvenénich pasem, pracuji v
oblastech od viditelného ptes blizké, stfedni infracervené az po termalni infracervené zareni.
Snimané frekvencni oblasti maji ale velmi malou S$itku pasma. Vyuziti muze byt napiiklad
k pfesnému rozliSeni zelen¢, kdy rtzné druhy rostlin maji jinou hodnotu odrazivosti

v rozdilnych ¢astech elektromagnetického spektra.

Hyperspektrdlni snimky

Hyperspektralni snimky se skladaji ze stovek i vice pasem. Pomoci téchto snimkd mizeme

zjistit pfesné spektralni charakteristiky jednotlivych pixeld (objektt) pres velkou Sifku pasma.

3.1.3 Pouzivand frekvencni pasma

Druzicové snimky se mohou skladat zobrazki stejného Uzemi pofizeného v mnoha
frekvencnich pasmech. Diky tomu lze ziskat vice informaci o objektech na zemském povrchu.
Pouzivané frekvence nemohou byt libovolné. Jedna se o bezkontaktni méfeni, zaznamové
zafizeni je v urcité vzdalenosti od zemského povrchu. Musi se brat v ivahu prostor mezi
zemskym povrchem a druzici, v tomto pfipadé je to atmosféra. V disledku toho je odrazené
nebo emitované zafeni v nekterych castech elektromagnetického spektra tlumené nebo
rozptylované¢ atmosférou. Existuji urCité frekvence, kde neni elektromagnetické zateni

ovliviiovéano, tyto mista se nazyvaji atmosféricka okna. V téchto pasmech lze provadét méfent,
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aniz by doslo k negativni zmén€ métenych udaji. Pouzivané frekvencni rozsahy v dalkovém
prizkumu Zemé mtzeme rozdélit do nasledujicich kategorii. Rozdéleni neni pfesné¢ dané a

zavisi na konkrétnim zafizeni nebo k jakému ucelu se data pouzivaji podle [1].

Tab. 3.1 Piehled pouzivanych frekvencnich pasem

Cast spektra Interval vinovych délek
Ultrafialové zafeni 0,1 -0,4 pm
Viditelné zareni 0,4 —0,7 pm
Blizké infraCervené zareni 0,7-1,4 pm
Stfedni infracervené zafeni 1,4 -3,0 pm
Termalni infracervené zafeni 3,0 um — 1 mm
Mikrovinné zateni Imm-1m

Zdroj: Tabulka prevzataz [1,s. 17]

| Ultrafialové zafeni |

| Viditelné zéfeni

| Blizké infracervené zéfen |

|Stfedn|' infracervené z'afeni|

| ‘ | ‘ Termalni infracerveng zafeni Mikrovinné zafeni

0,1 pum ' 1 pm 10 ym 100 pm 1 mm 10 mm 100 mm 1m
Vinova delka

Obr. 3.2 Graficky piehled pouzivanych frekvenc¢nich pasem

Ultrafialové zdreni

Ultrafialové zafeni je silné pohlcovano atmosférou a mnoha organismim toto vinéni Skodi.
I kdyz lze n€které mineraly v tomto pasmu rozeznat, neni moc vyuzivané pravé kvili silné

absorpci atmosférou.

Viditelné zdareni

Pouziva se vétSinou pro zobrazeni druzicového snimku v pravych barvach, tak jak krajinu
vnimé lidské oko. Povrch se sniméd v zelené, modré a Cervené Casti spektra. Snimky se
kombinuji do jednoho barevného obrazku, ktery piiblizné odpovida nasemu vnimani.
Nevyhodou je, ze zafeni ve viditelné Casti Spatn€ prochédzi oblacnosti a mlhou. Modrou cast
spektra l1ze pouzit pro zkoumani vlastnosti vodnich ploch. Piidu, mineraly ani horniny nelze
v této Casti spektra rozeznat. Zatreni také neni vhodné pro vyzkum vegetace, protoze jednotlivé

druhy rostlin vykazuji jen malé odliSnosti v zelené Casti spektra.
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Blizké infracervené zdreni

Na rozdil od viditelného zafeni je toto zafeni jizZ méné rozptylovano a pohlcovano atmosférou.
Pasmo se vétSinou vyuziva k studovani rostlin, zeméd¢lskych plodin nebo tfeba v lesnictvi.
Voda je na téchto snimcich zobrazena ¢ernou barvou, ma vlastnosti téméf jako absolutné Cerné

t€leso.

Stredni infradervené zdreni

V tomto pasmu lze rozlisit n€které druhy vegetace, mnoho mineralii zde ma sviij absorpcni pas,
dale se hodi k vyzkumu sn¢hové a ledové pokryvky, také je zde mozné zjistovat zdravotni stav

vegetace.

Tepelné zdreni

V této oblasti jiz pfevazuje zafeni emitované z objekti nad zafenim odrazenym. Diky tomu je

mozné sledovat napiiklad teplotu oceant, mést, krajiny, nebo monitorovat tfeba lesni pozary.

Mikrovinné zareni

MikrovInné zafeni je mozné vyuzivat pfi pasivnim snimani, ale vétsi uplatnéni naslo v aktivnich
systémech. Diivodem mensiho vyuziti pfi pasivnim snimani je, Ze objekty emituji v této casti
spektra velmi malo zéfeni. Méfeni probiha na velké plose a je dosazeno malého prostorového
rozliSeni. Z tohoto divodu je vyuzivano spise aktivnimi systémy (radary). Mikrovlnné zafeni je
ze vSech ostatnich zafeni nejméné ovliviiovano pocasim, pouze silnym destém. Mikrovinné

zafeni se vyuziva naptiklad v meteorologii nebo pfi studiu povrchil.

3.1.4 Radiometrickd rozlisovaci schopnost

Snimaci senzor od sebe dokdze rozliSit pouze uréité minimalni hodnoty dopadajiciho
elektromagnetického zafeni, je to pocet rozliSitelnych Grovni signalu. Po pfevodu na digitalni
obraz je to pocet stupnd Sedi, kterych mize obraz nabyvat (bitova hloubka). Hodnoty jsou
mocniny dvou, obvyklé hodnoty jsou napiiklad 11 bitova hloubka (2'', 2048 trovni 3edi)
napiiklad u druZice Landsat 7 anebo 16 bitova hloubka (2'°, 65536 urovni $edi) u radarovych
dat, druzic Sentinel. Cim vé&t§i je bitova hloubka, tim lépe lze od sebe rozlisit objekty
s podobnymi vlastnostmi. Pfi vyuzivani dat se preferuje vétsi bitova hloubka, nevyhodou je,

narustajici velikost soubort.

3.1.5 Casovd rozlisovaci schopnost
Casova rozliSovaci schopnost je informace o tom, za jak dlouho bude druZice snimat opét stejné

uzemi. Drahy druzic jsou obvykle konstruovany tak, aby se druZice po uré¢ité dobé vratily opét
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na stejné misto. Pii zpracovani jsou k dispozici snimky stejného uzemi v rizném casovém
horizontu a je mozné studovat naptiklad zmény v krajiné, ubyvani, pfibyvani lesniho porostu ¢i

vyvoj pocasi.

3.1.6 Radarova data

U radaru mohou byt ovliviiovany i parametry vysilaného signalu. Lze ménit nejen vlnovou
délku radarového signalu, ale i polarizaci, ktera muze byt linearni, kruhova nebo elipticka.
V dalkovém priuzkumu Zemé se nejéastéji vyuziva linearni a v nékterych pripadech kruhova
polarizace. Linearni polarizace muze byt horizontalni, vertikalni nebo miize nabyvat obecného
uhlu. Nékdy ma vysilany paprsek linearni vertikalni polarizaci a pfijimany paprsek linearni
horizontalni polarizaci nebo naopak. Casto je vysiland a pfijimané polarizace znadena HH, V'V,
VH nebo HV. Naptiklad VH znaci vysilanou vertikalni a piijimanou horizontalni linearni
polarizaci. Pfi vysilani a pfijimani rozdilné polarizace mize byt tfeba zjistovana drsnost

povrcht [1; 6; 10; 12; 13].

3.1.7 Format uloZenych dat

Protoze obrazova druzicova data maji obvykle velkou velikost, je nutné je urcitym zptisobem
komprimovat. Nekomprimovana data mohou nabyvat velikosti i jednotek TB. Komprese snizuje
naroky na pamét’ a vypocetni vykon, umoznuje rychlejsi zpracovani dat a z toho plynou nizsi
finan¢ni naklady na praci stémito daty. Komprese miize byt ztratova nebo bezeztratova.
Bezeztratova komprese nedosahuje tak velkého kompresniho poméru jako ztratova komprese, a
hodi se tam, kde chceme pracovat spuvodnimi snimky. Kdyz potfebujeme data vice
komprimovat, musime pouzit ztratovou kompresi. Nevyhodou je, ze ztratova komprese muze
zpusobovat kompresni artefakty a ménit hodnoty pixeltl, po ztratové kompresi se jiz nepracuje

s ptivodnimi daty.

Format pro ukladani druzicovych snimkii je velké mnozstvi, neexistuje zadna norma,
ktera by predepisovala, jak maji byt druzicové snimky ukladany. K druzicovym snimkiim jsou
Casto dodavany dalsi udaje jako skute¢na poloha snimku na Zemi, ¢as pofizeni snimku,
prostorové, spektralni rozliSeni, draha druzice. Nékteré formaty umoziuji vlozit tuto informaci
pfimo do obrazového souboru napfiklad GeoTIFF. Snimky z druZzic Landsat a Sentinel jsou

ukladany v nasledujicich formatech.

Tag Image File Format (TIFF)

TIFF je bezeztratovy format dat, podporuje 1 — 24 bitovou hloubku. Umoziuje velké mnozstvi

bezeztratovych kompresnich algoritmt (LZW, RLE, ZIP), vyuziva se, kdyZ maji snimky malé
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prostorové rozliSeni a tedy mensi velikost nebo by je ztratova komprese jesté vice degradovala.
U druzicovych dat se k nim musi pridat dopliikovy soubor s informacemi o poloze satelitniho

snimku na zemském povrchu.

GeoTIFF
GeoTIFF vychazi z formatu TIFF, ale umoznuje vlozit do hlavicky jesté dopliikové informace o

snimku.

[PEG 2000 (]P2000)
Tento standard byl vyvinut skupinou JPG (Joint Photographic Expert Group). Pouziva ke

kompresi vinkovou transformaci. Nabizi bitovou hloubku az 48 bitd, stejné jako u formatu TIFF
je poteba k snimku vlozit externi soubor se zemépisnymi informacemi. Podporuje jak ztratovou

tak 1 bezeztratovou kompresi [21].

3.2 LANDSAT

Druzicové systémy Landsat a Sentinel, které zde popisi, poskytuji své snimky volné na

internetu.

3.2.1 Zdkladni informace
Program Landsat provozuje NASA a U.S. Geological Survey (USGS). Je to nejdéle trvajici

projekt dalkového pozorovani Zemé. Prvni druZice Landsat 1 byla vynesena na obéznou drahu
uz vroce 1972, zatim posledni druzice Landsat 8 byla vypusténa do vesmiru v roce 2013.
Druzice Landsat snimaji zemsky povrch jiz ptes 40 let. Snimky predstavuji cenny zdroj
informaci o Casovém vyvoji predméti na Zemi. Je mozné sledovat odlesiiovani deStnych
pralesii, klimatické zmény, pfesun obyvatel do mést, rozristani méstské zastavby. Velky
vyznam maji tyto data v rozvojovych zemich, kde jsou informace tohoto druhu $patn¢ dostupné

nebo nemusi existovat vubec.

3.2.2 Historie
V roce 1965 William Thomas Pecora, v té dobé feditel USGS, predstavil svou myslenku o

vytvoreni satelitniho systému, ktery by sbiral informace o zemském povrchu. V 50. a 60. letech
zacCal byt o téma vesmirného pozorovani velky zajem. V té dobé probihaly vesmirné programy
Mercuri (1958-1963) a Gemini (1962-1966), které mély za kol dopravit ¢lovéka na ob&éznou
drahu, zajistit jeho bezpe¢né pfistani zpatky na Zem nebo napiiklad ovéfit, zda je mozny

dlouhodoby pobyt ¢lovéka ve stavu beztize. V prub&éhu misi byly také pofizeny fotografie
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zemského povrchu z obézné drahy. Jeden ze snimku zaujal tehdejsiho ministra vnitra Stewarta
Udalla. Na obrazku bylo zfeteln¢ vidét znecisténi statu Arizona v oblasti Four Cournes, kde jsou
velké elektrarny. VSechny tyto poznatky zvysily zdjem veédecké i Siroké vefejnosti o vesmirny

vyzkum.

Potfizené snimky se zdaly byt uzitecné, v navaznosti na tyto mise pfiSel napad, ktery
predstavoval vytvofeni systému monitorujici pouze povrch Zemé. Prestoze uz od roku 1960
probihalo satelitni monitorovani zemské atmosféry, nebylo do té doby rozhodnuto, zda je

nezbytné i satelitni pozorovani povrchu Zemég.

Rozhodnuti o schvaleni financovani projektu Landsat 1 se setkalo s velkym odporem,
divodem byla jeho velka finan¢ni naro¢nost. Navrhovanym feSenim bylo vyuziti vyS§kového
letadla, s odivodnénim, Ze je dostacujici a finanéné pristupnéjsi. Dale byla obava, Ze by civilni
druZice mohly ohrozit utajeni vojenskych aktivit a také vyvstala otazka fotografovani cizich

zemi bez povoleni.

V roce 1965 zacala NASA pro dalkovy prizkum Zemé vyuzivat letadla. I pfes vSechny
problémy vydal 21. zafi 1966 ministr vnitra Stewart Udall spolu s NASA a ministerstvem
zeméd¢lstvi prohlaseni o zahajeni ambicidézniho projektu za Gcelem sestrojeni prvni civilni
druzice. Nicmén¢ rozpocCtova omezeni a neshody mezi vladnimi organy tento proces opét
zastavily. Nakonec v roce 1970 dostala NASA zelenou a dala se do vystavby satelitu. Behem
pouhych dvou let byl satelit Landsat 1 vypustén na obéznou drahu, coz ohlasovalo novou éru

dalkového prizkumu Zemé z vesmiru [15].

3.2.3 DruZice

V tabulce 3.2 jsou uvedeny druZice tohoto programu, zaCatek a konec jejich provozu a
pouzivané snimaci zafizeni. Posledni vypusténou druzici vroce 2013 je Landsat 8. Zacfatek
provozu druzice Landsat 9 je zatim planovan na rok 2020. Druzice ¢islo 6 havarovala pfi startu,
z tohoto divodu byla prodlouZena ¢innost druzice Landsat 5, ktera slouzila pies 28 let. Je to

nejdéle operujici druzice a byla zapsana do Guinessovy knihy rekordd.
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Tab. 3.2 Historicky prehled misi

Nazev druzice Datum spusténi Datum ukonéeni Senzory
Landsat 1 23. gerven 1972 6. leden, 1978 RVB, MSS
Landsat 2 22.1eden 1975 25. tnor, 1982 RVB, MSS
Landsat 3 5. bfezen 1978 31. biezen 1983 RVB, MSS
Landsat 4 16. Cervenec 1982 14. prosinec 1993 MSS, TM
Landsat 5 1. bfezen 1984 5. Cerven 2013 MSS, TM
Landsat 6 5. fijna 1993 5. fijna 1993 ET™M
Landsat 7 15. duben 1999 stale v provozu ETM+
Landsat 8 11. tnor 2013 stale v provozu OLLTIRS
Landsat 9 prosinec 2020 OLI+, TIRS+

Zdroj: https://landsat.usgs.gov/landsat-missions-timeline
Landsat 1
Landsat 2 @
Landsat 3 5 let
Landsat 4 [ et
Landsat 5 S 29 let
Landsat 6 |:|
Landsat 7 | 18 let |
Landsat 8 @ >
Landsat 9 |_
AR R S N S N A B za'z's"'
1970 1980 1990 2000 2010 2030

Obr. 3.3 Zobrazeni délky trvani jednotlivych misi

3.2.4 Pouzitd zarizeni

Return Beam Vidicon (RBV)

Zatizeni bylo umisténo na druzicich Landsat 1 — 2, druZice byly vybaveny tfemi televiznimi
kamerami. Kazda kamera natacela zemsky povrch v jiné ¢asti spektra (modro-zeleném, zluto-
cerveném, blizkém infracerveném), vysledny snimek je slozen kombinaci z téchto tii kamer.
Kamery byly totozné vyjma barevnych filtrti, které zajistovaly rozdilné spektralni rozliseni.

Snimané izemi mélo velikost 148%x148 km s 80 m rozliSenim.

RBV na druzici Landsat 3 bylo mirn¢ modifikovano, misto tfi kamer zde byly umistény
kamery dvé, kazda snimala povrch v panchromatickém rezimu. Také zabiraly jinou ¢ast tizemi,
sledovaly izemi o velikosti 98%98 km se spolecnou 13 km casti. Vysledny zabér mél po spojeni

velikost 183x98 km. Upravami se dosahlo na tu dobu skvélého prostorového rozligeni 25 m.
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Multispectral Scanner (MSS)

Multispectral Scanner bylo jedno z prvnich specializovanych zafizeni pro dalkovy prizkum
Zemé, které pofizovalo multispektralni snimky. MSS neslo na své palub¢é prvnich pét druZzic
Landsat. Skener obsahuje rotujici zrcadlo, je to mechanicky skener, snima povrch kolmo na
smér letu. V jednu chvili je snimano Sest fadek viz obr. 3.4, MSS obsahuje pro jeden fadek ¢tyti
detektory, které snimaji ¢tyfi spektralni pasma, celkem zde bylo umisténo dvacet ¢tyfi detektort
(Sest tadek po ctytech detektorech). Landsat 3 jesté navic pofizoval snimky v termalnim pasmu

a na druzicich Landsat 4 — 5 bylo toto zafizeni umisténo z divodu zachovani kontinuity

mapovani.
E:EDD\
Obr. 3.4 Snimani Sesti fadek soucasné
Tab. 3.3 Multispectral Scanner, piehled pasem
Pasma VInova délka [pm] RozliSeni [m]

Pasmo 1 — Viditelné zelené 0,5-0,6 60*
Pasmo 2 — Viditelné ¢ervené 0,6-0,7 60*
Pasmo 3 — Blizké infracervené (NIR) 0,7-0,8 60*
Pasmo 4 — Blizké infracervené (NIR) 0,8—-1,1 60*

Velikost sniman¢ho povrchu byla 170x180 km, prostorové rozliSeni je 79x58 m

prevzorkované na 60 m [23].

Landsat Thematic Mapper (TM)

Tento skener nahradil na druzicich Landsat 4 — 5 zafizeni RVB, pofizuje &étyfi snimky
ve viditelném spektru a tfi v infracervené ¢asti spektra. Jde opét o mechanicky skener, ktery
dosahuje dvakrat lepSiho prostorového rozliSeni nez MSS. Snimané tGzemi ma velikost
170x183 km, je zde také umistény senzor pracujici v termalni oblasti s rozliSenim 120 m

(upravené na 30 m). Tento senzor navazuje na zkusebni provoz tepelného senzoru na Landsat 3.
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Tab. 3.4 Landsat Thematic Mapper, piehled pasem

Pasma VInova délka [pm] RozliSeni [m]
Pasmo 1 — Viditelné modré 0,45-0,52 30
Pasmo 2 — Viditelné zelené 0,52 -0,60 30
Pasmo 3 — Viditelné Cervené 0,63 — 0,69 30
Pasmo 4 — Blizké infracervené (NIR) 0,76 — 0,90 30
Pasmo 5 — Stredni infracervené (SWIR) 1 1,55-1,75 30
Pasmo 6 — Termalni infracervené 10,40 — 12,50 120%*(30)
Pasmo 7 — Stfedni infracervené (SWIR) 2 2,08 —2,35 30

Landsat Enhanced Thematic Mapper (ETM)

Zatizeni bylo nesené druzici Landsat 6, ktera havarovala pii startu, a tudiz nedoslo k ovéfeni

jeho skute¢né funkénosti.

Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)

Vsechna ptedchozi zafizeni jiz nejsou v provozu, v soucasné dob¢ jsou funkcni pouze druZzice

Landsat 7 a Landsat 8. ETM+ je umisténo na Landsat 7, zafizeni vyuziva mechanicky skener,

poskytuje stejnd data jako TM a pfiddiva knim panchromaticky snimek s prostorovym

rozliSenim 15 m. Termalni infracervené pasmo je sniméano s rozliSenim 60 m, koncovym

uzivatelim je dodavané ptevzorkované na 30 m.

Tab. 3.5 Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus, piehled pasem

Pasma Vinova délka [pm] RozliSeni [m]
Pasmo 1 — Viditelné modré 0,45-0,52 30
Pasmo 2 — Viditelné zelené 0,52 -0,60 30
Pasmo 3 — Viditelné ¢ervené 0,63 — 0,69 30
Pasmo 4 — Blizké infracervené (NIR) 0,77 - 0,90 30
Pasmo 5 — Stiedni infracervené (SWIR) 1 1,55-1,75 30
Pasmo 6 — Termalni infracervené 10,40 — 12,50 60*(30)
Pasmo 7 — Stiedni infracervené (SWIR) 2 2,09 -2,35 30
Pasmo 8 — Panchromatické 0,52 -0,90 15

Bohuzel v roce 2003 doslo k poskozeni vykyvného zrcatka (Scan Line Corrector, SLC).

Z toho duvodu doslo k zizeni snimané scény, neporuSené¢ se snimd pruh zemé Uzky pouze

22 km. Cela velikost scény je 170x183 km a neposkozena je pouze 1/8 obrazu, coz znac¢né

limituje vyuziti dat. Druzice se nad stejnym tizemim ukéZze po 16 dnech.
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Operational Land Imager (OLI) a Thermal Ifrared Sensor (TIRS)
OLI jiz vyuziva elektronicky skener s tisici detektory v jedné fadce, oproti ETM+ byla pfidana

pasma 1 a 9. Pasmo 1 muze slouzit ke studiu povrchovych vod, na delSich vlnovych délkach
voda ve velké mife dopadajici zafeni pohlcuje a rozptyluje a je piedstavovana pievazné ¢ernou
barvou. V pasmu 1 je mozné studovat naptiklad koncentraci chlorofylu a naplavené sedimenty

v pobieznich vodach, v této Casti spektra lze také sledovat ¢astecky prachu a koufe

Pasmo 9 slouZzi k praci s oblacnosti, zemsky povrch je na téchto vinovych délkach velmi

tmavy a mraky naopak svétlé.

Celkova velikost snimané¢ho izemi a casova rozliSovaci schopnost je stejna jako u druZzice
Landsat 7. Termalni pasma jsou snimana se 100 m rozliSenim a pfepocitané na 30 m rozliSeni

[14; 15; 22].

Tab. 3.6 Operational Land Imager a Thermal Infrared Sensor, piehled pasem

Pasma VInova délka [pm] RozliSeni [m]
Pasmo 1 — Ultra Blue (coastal/aerosol) 0,43 - 0,45 30
Pasmo 2 — Viditelné modré 0,45-0,51 30
Pasmo 3 — Viditelné zelené 0,53 -0,59 30
Pasmo 4 — Viditelné Cervené 0,64 - 0,67 30
Pasmo 5 — Blizké infracervené (NIR) 0,85-0,88 30
Pasmo 6 — Stiedni infracervené (SWIR) 1 1,57 - 1,65 30
Pasmo 7 — Stiedni infracervené (SWIR) 2 2,11-2,29 30
Pasmo 8 — Panchromatické 0,50-0,68 15
Pasmo 9 — Cirrus 1,36 — 1,38 30
Pasmo 10 — Termalni infracervené (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100 * (30)
Pasmo 11 — Termalni infra¢ervené (TIRS) 2 11,50 -12,51 100 * (30)

Zdroj: https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-landsat-satellites

3.3 PROJEKT COPERNICUS

3.3.1 Zakladni informace

Copernicus je evropsky program dalkového pozorovani Zemé, spada pod dohled Evropské
komise. Zastitu zajistuje Evropska unie, o vesmirnou ¢ast programu, jeho provoz a vyvoj se

stara Evropska vesmirna agentura (European Space Agency, ESA).

Stejné jako ostatni druzicové systémy je i tento tvofen ze tii Casti, z vesmirného a

pozemniho segmentu a poskytovanych sluzeb. Vesmirna cast je tvotrena druZicemi obihajicimi
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okolo Zem¢, druzic je planovano Sest fad a nazyvaji se Sentinel. Pocitd se, Ze n¢které budou
soucasti jinych kosmickych programil. Pozemni segment provadi piijem a zpracovani informaci
z druzic a probihd v riznych zemich EU. Poskytované sluzby jsou rozdéleny do Sesti oblasti:
moiské prostiedi, atmosféra, bezpecnost, krizové tizeni a zména klimatu. V soucasné dobé je v

provozu pét druzic Sentinel: Sentinel-1A, Sentinel-1B, Sentinel-2A, Sentinel-2B a Sentinel-3A.

Projekt Copernicus ma za ukol pomahat politiklim a jinym ¢lentm statni spravy pii sprave
uzemi Evropské unie nebo napiiklad pii feseni pfirodnich katastrof ¢i humanitarnich problému.
Dale ma slouzit vyzkumnym a akademickym pracovnikiim, soukromym firmam nebo Siroké

vetejnosti pro vyzkum nebo vlastni podnikatelské plany.

3.3.2 Historie

Pocatky evropského vesmirného programu GMES (Global Monitoring for Environment and
Security), pozdégji ptejmenovaného na COPERNICUS spadaji do roku 1998. V kvétnu 1998 se v
italském Bavenu sesli zastupci instituci pracujicich na vesmirném vyzkumu a vytvorili
tzv. Bavensky manifest. Tento manifest vyzyval k vytvoreni evropského programu pro
druzicové pozorovani Zemé za UcCelem sledovani Zivotniho prostfedi. Na summitu Evropské
Rady v cervnu 2001 v Goteborgu byl tento plan posvécen na politické Grovni. V roce 2001
doslo k vytvoreni partnerstvi mezi Clenskymi stdty Evropské unie, vesmirnou agenturou a
predstaviteli primyslu. V ramci Evropské unie byl zfizen v roce 2006 novy ufad GMES se
sidlem v Bruselu, ufad ma za tikol koordinovat aktivity GMES uvniti Evropské komise a dale
pak s ostatnimi partnery projektu. V roce 2008 se vymezily zakladni sluzby: monitorovani
moiského prostfedi a Gzemi a krizové fizeni. Tyto sluzby jsou nazyvany jako tzv. prioritni
sluzby (fast track servises). Dale byly stanoveny pilotni sluzby, mezi tyto sluzby byly zatazeny:
bezpecnost, atmosféra a zména klimatu. GMES byl v kvétnu 2007 za¢lenén vedle naviga¢niho
systému Galileo jako hlavni program evropské vesmirné politiky, ktery umozni zahajit studium

nasi Zem¢ do hloubky.

V pocateéni fazi, pred zfizenim vlastniho vesmirného segmentu, bylo vyuzivano dat z
jinych vesmirnych misi ESA nebo EUMETSAT. K zajisténi dlouhodobé udrZitelnosti tohoto
programu se rozhodlo, ze GMES si bude muset ziidit sviij vlastni kosmicky segment skladajici
se z nckolika satelit s riznymi druhy pozorovacich zafizeni. Projekt se ma stat soucasti
systému globalniho pozorovani Zem¢ (Global Earth Observation System of Systems, GEOSS),
pro ktery bude poskytovat datové produkty a také bude mit pfistup k jejich datovym produktim.
Dne 11. prosince 2012 Evropska komise piejmenovala GMES na Copernicus, jméno bylo

zvoleno podle slavného evropského astronoma Mikulase Kopernika. Nafizenim vydanym v roce
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2014 bude pro evropsky projekt Copernicus vyhrazeno mezi lety 2014 a 2020 4,2 miliardy eur.

V prosinci 2013, po n€kolika mésicich jednani, vstoupila v platnost smlouva, ktera zajistuje:
- Otevieny piistup k datliim z druzic pro kohokoli, kdo by je chtél pouzivat
- Volnou datovou licenci

Omezeni je mozné pouze vzhledem k technickym nebo bezpecnostnim rizikiim

Prvni druzice s nazvem Sentinel-1A byla uspé$n¢ vyslana na obéznou drahu kolem zemé

3. dubna 2014 z vesmirného centra ve Francouzské Guyang.

3.3.3 DruZice

Poskytované sluzby jsou z velké Casti zaloZzeny na ziskavani udaji ze snimku, které pofizuji
jednotlivé druzice. Pouzivané satelity mizeme rozd¢lit do dvou skupin, prvni ¢ast tvoii druzice
z fady Sentinel, to jsou vlastni druZice programu, druha ¢ast je tvotena prispévatelskymi misemi
napiiklad z ESA, EUMETSAT, ¢lenskych stati EU nebo jinych statil, které zptistupiiuji svoje
data pro program Copernicus. Tyto informace se budou pouzivat i po dokonceni vesmirné ¢asti,

protoZe jsou pro projekt zasadni.

Vlastni vesmirny segment programu ma tvofit Sest fad druzic Sentinel, prvni tfi fady a
Sesta fada jsou nebo budou tvoreny dvéma druzicemi oznacovanymi A a B, nasledné je doplni
po roce 2020 druzice C a D, které je postupné nahradi. Prvni tfi fady maji tvofit zaklad pro

budouci sluzby, na které budou postupné pridavany dopliikové informace.

Sentinel-1

Mise se sklada ze dvou satelitti Sentinel-1A a Sentinel-1B, jejich Cinnost byla zahajena 3. dubna
2014 a 25. dubna 2016. Na ob&Znou drahu je vynesla raketa Soyuz z evropského kosmodromu
ve Francouzské Guayané. Druzice na své palubé nesou radar se syntetickou aperturou, ktery
vysila polarizaci HH, VV, VH a HV. Jeden satelit ma dobu obéhu Zemé 12 dni, ¢asova

rozliSovaci schopnost celé konstelace je 6 dni.

Sentinel-2

Sentinel-2A byl uveden do provozu 23. ¢ervna 2015 a Sentinel-2B byl vyslan na ob&éZnou drahu
7. biezna 2017. Casova rozliSovaci schopnost po vypusténi druhé druZice je 5 dni. Povrch je
sniman elektronickym skenerem ve dvanacti pasmech od 443 nm do 2190 nm. V soucasné dobé
poskytuji druzice volné dostupné snimky s nejvétsi prostorovym rozliSenim, rozliSeni v optické

¢asti spektra dosahuje 10 m. Velikost snimaného tizemi je 100x100 km.
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Tab. 3.7 Sentinel-2, ptehled pasem

Pasma VInova délka [pm] RozliSeni [m]
Pasmo 1 — Ultra Blue (Coastal/acrosol) 0,43-045 60
Pasmo 2 — Modré viditelné 0,46 — 0,52 10
Pasmo 3 — Zelené viditelné 0,54-0,58 10
Pasmo 4 — Cervené viditelné 0,65 — 0,68 ;10
Pasmo 5 — Vegetation Red Edge 0,70-0,71 20
Pasmo 6 — Vegetation Red Edge 0,73 -0,75 20
Pasmo 7 — Vegetation Red Edge 0,77-0,79 20
Pasmo 8 — Blizké infracervené (NIR) 0,78 — 0,90 10
Pasmo 8b — Vegetation Red Edge 0,85-0,87 20
Pasmo 9 — Water vapour 0,94 -0,95 60
Pasmo 10 — Cirrus 1,38-1,49 60
Pasmo 11 — Stfedni infraéervené (SWIR) 1 1,57 - 1,66 20
Pasmo 12 — Stfedni infraéervené (SWIR) 2 2,10-2,28 20

Zdroj: https://earth.esa.int/documents/247904/349490/S2_SP-1322_2.pdf/8ca8d869-1759-4acb-9a53-a90d842bb0b9

Sentinel-3
Sentinel-3 bude pofizovat multispektralni a radarova data stfedniho rozliSeni, dale ponese
zatizeni, které umozni monitorovani teploty zemského povrchu a hladiny mofi. Provoz druzice

Sentinel-3A byl zahajen 16. unora 2016, vypusténi Sentinel-3B je planovano v roce 2017.

Sentinel-4

Mise Sentinel-4 by méla slouzit zejména k sledovani plyntt O;, NO;, SO,, HCHO a areosold. Z
finan¢nich dtvodt bude hlavni senzor UVN (Ultra-violet, Visible and Near-Infrared) umistén
na druzici MTG-S (Meteosat Third Generation). Druzice bude na geostacionarni ob&ézné draze,

spusténi je planované na rok 2019.

Sentinel-5
Mise Sentinel-5 je planovana také k monitorovani atmosféry a jako dopliikkovd k misi
Sentinel-4. Predpokladané spusténi je v roce 2020, dobu ptfed spusténim by méla preklenout

mise Sentinel-5 Precursor.

Sentinel-6
Mise Sentinel-6 bude opét tvofena dvéma druzicemi, tyto druZice ponesou radarovy vysSkomer
pro métfeni vysky hladiny mofi, a to pfedevsim pro oceanografii a pro studium klimatu. Jejich

planovany operativni ¢as je mezi lety 2020 a 2030 [16; 17; 18].
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3.4 FUZE RUZNYCH TYPU DAT

V mnoha ptipadech je velice uzite¢né pro praci vyuzivat vice typt dat. Jednou z moznosti
je kombinace satelitnich dat z rlznych zdroji naptiklad od vySe zminénych druzic Landsat a
Sentinel. Diivodem mtize byt tfeba pocasi, kdy se oba dva zdroje mohou dopliiovat a ziskame
tim vetsi Sanci pozorovani uzemi nezakrytého mraky. Nevyhodou je, Ze prostorové a spektralni
rozliSeni ruznych satelit neni stejné. Je nutné zndt nebo si vytvofit prepoCet mezi pasmy

ruznych druzic, naptiklad ze snimku stejného tizemi potizeného riznymi druzicemi.

Dalsi cenny zdroj informaci mohou nabidnout rizné mapové podklady. Na portalu' je
prehled volné dostupnych zdroji dat, jedna se konkrétné o stranku’. Je zde i piehled dalsich
zdroju dat, napfiklad vyskovych modelt izemi, zdroju lidarovych dat a také volné dostupnych
zdroju satelitnich dat. Zna¢nou nevyhodou je, ze néktera data jsou dostupna pouze pro urcité

regiony, nejcastéji pro Severni Ameriku.

Klasické mapy lze volné stahnou napiiklad ze stranek’ piipadné ze stranek’. Pro néktera

, . ;v , v . v 7 . veyr .o , , 5
evropska a i velka ¢eska mésta je mozné najit mapu vyuziti krajiny na strankach’.

Také mésto Praha nabizi zna¢ny zdroj dat’, je zde barevna mapa az s 10 cm rozlidenim,

vyskovy model mésta nebo napiiklad hranice zaplavovych oblasti.

Velkym problémem je, Ze neexistuje zadny jednotny portal, ktery by nabizel tyto data
souhrnné na jednom misté, je nutné si vytvofit vlastni databazi. Tyto doplitkové informace
mohou mit obecné rastrovou nebo vektorovou podobu. Protoze satelitni snimky zaujimaji
urcitou konkrétni polohu na Zemi, je nutné mit informace o umisténi i dopliikovych dat. Zde je
podle mého nazoru velky problém pfi kombinaci satelitnich dat s jinymi zdroji, nebot’ neexistuje
zadny spole¢ny portal, neni ani jednotny zplsob formatu ukladani dat a ptidavanych
dopliikovych informaci. Pfi praci s rastrovymi daty z jinych zdroji je nutné prepocitat data do
jednotného geografického soufadnicového systému. U rastrovych dat se musi vyuzivat data bud’
v jednotném soufadnicovém systému, nebo data, se kterymi jsou dodavany dopliikové
informace, které umoznuji piepocet do stejnych soufadnic. Vyuziti vektorovych dat zase
vyzaduje pouziti programu, ktery podporuje vektorova a rastrova data, a ktera v Matlabu, bez
zakoupeni toolboxu s nazvem Mapping Toolbox Geographic Data Structures, neni mozna

zpracovat.

! http://gisgeography.com

2 http://gisgeography.com/best-free-gis-data-sources-raster-vector
3 http://www.openstreetmap.org

4 http://extract.bbbike.org

S http://www.eea.europa.cu/data-and-maps/data/urban-atlas

¢ http://www.geoportalpraha.cz/cs/opendata
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I kdyZ si myslim, Ze tato data nabizeji velmi uzite¢ny zdroj informaci. Je velice obtizné
s nimi pracovat, zvlasté s vyuzitim pro meésto, naptiklad pii vyuziti mapy a s pouzitim vlastnich
vlicovacich bodl se satelitnim snimkem. I malé nepfesnosti pouze né€kolika pixeli mohou
zpusobit, ze napiiklad ulice na mapé€ nesouhlasi s ulici na satelitnim snimku. Z tohoto divodu
jsem v praci pracoval pouze s daty Sentinel a Landsat, ktera bylo mozné zpracovat v Sentinel

toolboxu ze stranek’.

Tento program je primarné urcen pro satelitni snimky programu Copernicus, ale je v ném
mozn¢ oteviit i jina satelitni data. UmozZiiuje provadét jednoduché analyzy, vypocet indexti nebo
klasifikaci dat. U radarovych dat umoznuje provést kalibraci, korekci terénu nebo koregistraci s
neradarovymi snimky. Velice uzite¢né je, ze také dovoluje pievést zadané soutradnice na pozici
pixeli. Program toto umoznuje pouze s obrazky, se kterymi jsou dodavana data o poloze ve

spravném formatu.

Dalsi informace nabizeji méfici meteorologické stanice, data o teploté pro Ceskou
republiku je moZno najit napiiklad na strankach®, o poétu prachovych &astic na strankach’ nebo
historicka data o po¢asi naptiklad na strankach'’. Ve vlastni praci vyuzivam informace o po&tu
prachovych ¢astic nebo historické informace o teploté a mnozstvi srazek. V této ¢asti odpada
slozité georeferencovani dat. Na druhou stranu je obtizné s témito daty pokryt velkd Gzemi.
Data se museji vétSinou pro jednotlivé Casové useky pfepisovat rucné, proces je velice

zdlouhavy a nachylny k chybam.

7 http://step.esa.int/main/download
8 http://www.in-pocasi.cz

’ http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/tab_roc/2016_enh/pollution_overview/overview PM10_CZ.html
' http://portal.chmi.cz
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4 Pan-sharpening

Snimky ziskané dalkovym prizkumem Zemé se li$i jak v prostorovém rozliSeni, tak v Sifce
snimaného frekven¢niho pasma. Pro vyuzivani druZzicovych snimkt k sledovani méstskych

aglomeraci je vétSinou nutné mit data s co nejvétsim prostorovym rozliSenim.

Mame obraz, ktery ma dobré prostorové rozlisni a Spatné spektralni rozliSeni, druhy
snimek ma naopak lepsi spektralni rozliSeni a hor$i prostorové rozliSeni. Snahou je sloucit
dohromady obrazek s dobrym prostorovym rozliSenim, ve vétSin€ piipadd panchromaticky
snimek, se snimkem multipsektralnim, ktery ma naopak dobré rozliSeni spektralni. Idealni
vysledny snimek bude mit vyhodu uz§iho snimaného frekvenéniho pasma (je mozné od sebe
odlisit objekty s podobnymi spektralnimi charakteristikami) a zaroven dobré prostoroveé

rozliSeni.

Pan-sharpening je technika, pomoci niz lze spojit snimek sdobrym prostorovym
rozliSenim a snimek s dobrym spektralnim rozliSenim a ve vysledku ziskat jak dobré prostorove,
tak 1 spektralni rozliSeni. Existuje velké mnozstvi metod, které dovoluji snimky sloucit a ziskat

snimek s vyhodnéj$imi vlastnostmi.

Pouzivané metody lze rozdélit do skupin podle spolecnych charakteristik. Rozd¢leni se lisi

podle potfeb riiznych autorti, takto jsou rozdéleny metody podle ¢lanku [33].

Prvni skupinu tvofi metody, kdy je multispektralni snimek linearné transformovan do
nového vyjadieni, a jedna z jeho ¢asti je nahrazena panchromatickym snimkem. Do této skupiny
patii napiiklad metoda IHS nebo PCA. Dalsi skupinu tvofi metody, kdy novy snimek vznikne
linearni kombinaci multispektralnich snimk® a panchromatického snimku, hlavnim zastupcem
muze byt napiiklad Brovey transform. Tteti skupinou jsou metody, kdy se z panchromatického
snimku filtraci extrahuji informace o detailech, které jsou vloZzeny do multispektralniho snimku,
piedstavitelem je metoda HPFA. Dale pak metody pracujici se statistikou obrazu napiiklad
Bayesian fusion. Posledni skupinu tvoii metody, zaloZzené na multirozkladu (multiresolution
analysis)  napfiklad Laplacian  pyramid, Wavelet-based image fusion nebo
Contourlet transform-based pan-sharpening. Také se mizou rizné metody kombinovat

dohromady naptiklad Wavelet-based image fusion a metoda IHS [33].

V nasledujici ¢asti bych chtél nékteré metody, které se v riznych ¢lancich objevuji nejvice,

popsat trochu podrobnéji
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4.1 VYBRANE METODY

V dal$im textu se snazim zachovat jednotné znaCeni. Panchromaticky snimek je znacen P,
multispektralni obraz je znaceny my, index k znaci spektralni pasmo. Pokud budou vstupni data
obsahovat Ctyfi multispektralni a jeden panchromaticky snimek a multispektralni snimky budou
pofizené tieba v Cervené, modré, zelené a infracervené ¢asti spektra bude jim odpovidat znaceni
mj, m,, m3, mya P pro panchromaticky snimek. Obecné maji multispektralni a panchromaticky
snimek jiné rozméry v zavislosti na prostorovém rozliSeni. Pro dalS§i zpracovani je vétSinou
nutné zvétsit, prevzorkovat multispektralni snimek na velikost panchromatického snimku. Toto
je v textu vyjadteno M, = upsampling(m,), coz znaéi pifevzorkovany multispektralni snimek. Po
této operaci maji M, a P stejné rozméry /xJ. Pixel o soufadnicich i a j k-tého snimaného
spektralniho pasma je pojmenovany M,(ij). Fuzovany snimek je oznaeny F, poptipadé F

s indexem Fl,zey.

Pouzité oznaceni:

P panchromaticky snimek

)17 P multispektralni snimek s pivodnim rozliSenim £-té pasmo

Moo prevzorkovany multispektralni snimek na velikost panchromatického snimku
Findexeveeenvan.. vysledny fuzovany snimek

4.1.1 Prumérovani

Asi nejjednodussi je pouhé zprimérovani panchromatického a multispektralniho snimku.
M, = upsampling(my,) 4.1
Vypocita se primér hodnot pixelt M, a P snimku, ktery tvofi pixel F; snimku.

M () + P(0,J)
2

F(i,)) = (4.2)

4.1.2 IHS fusion

Zakladem této metody je prevod multispektralniho snimku do barevného prostoru IHS.
Multispektralni obraz se roztdhne na stejnou velikost jako panchromaticky snimek, poté se
provede transformace RGB — IHS. Nasledné se jasova komponenta nahradi panchromatickym

snimkem a obraz se transformuje zpét do RGB.

M, = upsampling(my,) 4.3)
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Vstupem je RGB snimek, nejprve se musi tfi multispektralni snimky slozit do jednoho RGB

obrazku. Dale se obraz transformuje do barevného prostoru IHS nésledujici transformacni

matici.
1 1 1
I 3 3 3 M
Ml |-vz vz 2-vz| [M
vly| = 3 2 3 - M, 4.4)
v2y 1 1 M,
— — 0
V2 2

Slozka I (Insensity) zde zna¢ena [y, je jasova, H (Hue) je ton a S (Saturation) predstavuje sytost.

Slozky H a S mtizeme vypoéitat podle vztahu H = tan™! (:Z—M) al= /vl m> 4+ v2y%. Tento
M

krok neni nutny, protoZze prepocitané slozky H a S nejsou potieba. Panchromaticky snimek je

normovan P,,., na stejnou sttedni hodnotu a rozptyl jakou ma jasova komponenta /,,.
2%
Biorm = O'_ ’ (P —u(P) + ﬂ(IM)) 4.5)
P

Jasova komponenta se nahradi normovanym panchromatickym snimkem a zavérem se provede

zpétna IHS — RGB transformace.

; L L]
F1 I \/E \/El Pnorm
F1]= . -1 -1 |vl, (4.6)
F3 l V2 \/E‘ V2

1 V2 0

Transformaci RGB — IHS existuje vicero druhli. Na volbé transformacni matice zavisi

vysledné barevné zkresleni [8; 34].

Pnorm
L
1
IHS o ‘ IHs
RGB —

| | _

Obr. 4.1 IHS fusion

2y L RGBg
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4.1.3 Brovey transform (BT)

BT se jmenuje po svém autorovi Bobu Broveyovi, vysledny snimek vznikne linearni kombinaci
multispektralnich snimkd a panchromatického snimku. Metoda byla vymyslena pro produkci

RGB obrazki a pro BT se musi vyuzit tfi pasma.

M, = upsampling(my,) 4.7
Pixel F(i, j) vznikne nasobenim pixelu snimku M(i, j) a Pi(i, j), déleny sumou pixeld pouZzitych
tii pasem. Koeficient N slouzi k barevnému normovani a rovna se hodnoté N = 3.

o N MG PG
k@) Xk My (4, ))

(4.8)

Pro RGB snimek je mozné vztah zapsat takto, kde jednotlivé vrstvy RGB snimku jsou tvoieny

pozadovanymi spektralnimi pasmy [36].

3R PN o 3 GANPGH o3BG PG
RGH+GGH+BGH "V TRGH+6@H+BGH P TRGH +6GH +BG,))

Fr(i,)) =

4.1.4 Multiplicative method (MLT)

MLT je velice jednoducha metoda, kdy se pouze nasobi pixely multispektralniho a
panchromatického snimku. Odmocnina ve vztahu slouzi ktomu, aby se nezvétSoval jas
vysledného obrazku.

M, = upsampling(m,,) (4.9

K vypoctu tohoto vztahu na rozdil od Brovey transform staci pouze jeden multispektralni

snimek [36].

Fie(i,7) = M (i.7) - P(0. ) (4.10)

4.1.5 PCA method

PCA (Principal component analysis) je metoda analyzy dat, transformujici data do nového
soufadnicového systému, ktera hleda sméry nejvétsiho rozptylu dat. Prevede data do novych
proménnych, které se nazyvaji hlavni komponenty, prvni komponenta je ve sméru nejvétsiho
rozptylu dat a hlavni komponenty jsou na sebe kolmé. Multispektralni obraz je mozné rozlozit
PCA na jednotlivé komponenty, poté je prvni komponenta ta s nejvétSim rozptylem dat

nahrazena panchromatickym snimkem.
Multispektralni obraz se opét prevzorkuje na velikost panchromatického snimku.

M, = upsampling(m,,) 4.11)
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Snimek se ptetransformuje na sloupcovy vektor.

Mk(lll) —l
M, (1,1) .. ML) M, (1,2)
M, = : : - M, = : (4.12)
Mi(1,D) . My(L)) My (I = 1,])
Mk (I'])
Dale se vypocita sttedni hodnota vektoru M;, odecte se od n¢j a ziska se normovany sloupcovy
vektor My,om.
Knorm = My — mean(M,) (4.13)
Nasledné se vypocita kovarian¢ni matice C.
C= Mknorm ) Ml’lcwnorm (414)

Poté se najdou vlastni ¢isla a vlastni vektory kovarian¢ni matice. Vlastni vektory mifi ve
smérech rozptyld dat a vlastni Cisla jsou velikosti téchto vektord. V Matlabu je na nalezeni

vlastnich ¢isel a vlastnich vektorti implementovana funkce eig.
[V,A] = eig(C) (4.15)

Kde V jsou vlastni vektory a A je vektor vlastnich ¢isel. Nakonec se vypocitaji hlavni

komponenty Y snimku M.
Y=V -M, (4.16)

Pocet komponent se rovna poc¢tu vstupnich multispektralnich snimkt. Hlavni komponenty se
srovnaji podle velikosti vlastnich ¢isel a prvni komponenta (s nejvétSim rozptylem dat) se
nahradi panchromatickym snimkem. Nasledné¢ se provede inverzni PCA, schéma zvySeni
detaili RGB snimku slozen¢ho ze tfi multispektralnich pasem je na nasledujicim

obrazku [8; 35].

P
My
My
) PCA 1
My S RGH s |pcyreglres] PO, | mes:

Obr. 4.2 PCA method
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4.1.6 Frequency Filtering method (HFF)

Nasledujici tfi metody pracuji tak, ze se zpanchromatického snimku filtraci ziska
vysokofrekven¢ni informace, z P snimku se ziska informace o detailech a poté se tyto detaily

vlozi do M, snimku. Tyto metody se souhrnné nazyvaji HFF.

High-Pass Filtered Additive method (HPFA)

Zde se vyuziva filtr typu horni propust. Tento filtr extrahuje z panchromatického snimku

detaily, které jsou poté pficteny k multispektralnimu snimku.
M, = upsampling(my,) (4.17)

HPFA metoda vyuziva filtr typu horni propust, jehoz konvolu¢ni jadro H), mtze byt naptiklad

takovéto.

1 [F1 -1 -1
Hp=5°|-1 +8 -1 (4.18)
-1 -1 -1
Filtrovany obraz Pypr se ziskd dvourozmérnou diskrétni konvoluci ptenosové funkcee filtru /), a
snimku P. V ptipadé filtrovaciho okna o velikost 3x3 miiZze vypocet pro jeden pixel vypadat
podle vztahu (4.19). Pokud se predpokladaji pouze kladné indexy a matice H, je indexovana od
H,y(1,1) do Hy,(3,3).

-1 -1

Pap(i)) = ) > P(i=kn,j = k) Hyy 2+ Ky, 2 4 k) (4.19)
k1:1 k2:1

Poté se secte M, s vysokofrekven¢ni informaci Pppr a dostaneme snimek F.

Fie(i,)) = My (i,)) + Pupr(i, j) (4.20)
P _— FHlTHp —_— PHPF \‘
B — | R
My /

Obr. 4.3 High-Pass Filtered Additive method

High-Frequency Additive method (HFA)

HFA metoda je velice podobna piedchozi, rozdil je ve formé ziskani vysokofrekvenéni

informace z obrazu. V tomto ptipadé je P snimek filtrovan filtrem typu dolni propust, mize to

byt napiiklad jednoduchy primérujici filtr a jeho jadro Hj,.
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11 1
Hm=§-P 1 4 4.21)
11 1

Kde se opét snimek P,pr vypocita konvoluci P a H), snimkl. Poté se vysokofrekvencni
informace extrahuje z P snimku podle nasledujiciho vztahu 4.22. Toto je postup takzvané

neostré masky (unsharp masking), kde Pysy, je neostra maska.

Pysm(i,j) = P(i,)) — Prpr(i,)) (4.22)

Snimek F} se ziska opét souétem.

Fie(@,)) = My (i, )) + @+ Pysy (i, J) (4.23)

Koeficient a udava jak hodné nebo malo budou vysoké kmitoéty zvyraznény. Kdyz a = 1
neostra maska se pouze pricte, pfi a > 1 se vysoké kmitoCty zesili a pokud bude a < 1 dojde

naopak k potlac¢eni vysokych kmitoc¢ta.

High-Frequency Modulation method (HFM)

HFM se od pifedchozi varianty liSi pouze v ziskani F}. Opét je z panchromatického snimku

ziskan nizko frekvencni snimek P, pr. Vysledek se neziska s¢itanim, ale ndsobenim [36].

P@.j)

Porr (o)) (424

Fe(@,)) = My (i,)) -

4.1.7 DCT based Image Fusion

Diskrétni kosinova transformace (DCT, Discrete Cosine Transform) nasla velké uplatnéni pii
zpracovani obrazu. Asi nejznaméjsi pouziti DCT je pifi kompresi obrazu konkrétné napiiklad
v standardech JPG nebo MPEG. Definici DCT existuje vicero druhd, pro dvojrozmérny signal
DCT typu 2 je definovana podle vztahu 4.25. Pocita se stejné€ jako jednorozmérna DCT ale
v kazdém rozméru naptiklad nejdiive po fadcich a poté po sloupcich. Vstupni dvourozmérny
signal je rozkladan do funkci kosinus o rtiznych frekvencich. Diskrétni kosinova transformace
produkuje pouze realné koeficienty frekvencniho spektra. Na prvni pozici je umisténa

stejnosmérna slozka, také se ji fika DC koeficient, ostatni slozky se nazyvaji AC koeficienty.

~ (2 +1)-k 2-n+1)k
m-(2-m ky m-(2'n -k,
— . . E E . . 4.25
X(ky, k) = apq - ayy ., _OMk (m,n) - cos M cos > ( )
Kde

0<k,<M-1, 0<k,<N-1
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Kde
L 2o
N7
ak1= 2
L= 1<k, <M-1
i 1=k
a
Lo =0
N
ak2= 2
L= 1<k, <N-1
v 1k

V tomto piipad¢ se snimky M; a P pfevedou do oblasti prostorovych kmitoctd. Poté podle

e . . v ’ ’ o v : r -1
urcitych pravidel dojde ke slouceni spekter obou snimkt a zdvérem se provede inverzi DCT™.

Stejné jako v predchozich pripadech se musi vybrany multispektralni snimek navzorkovat

na velikost panchromatického snimku.
M, = upsampling(m;, ) (4.26)

M, a P snimky se rozd¢li podle potieby na bloky 8x8, 16x16 ¢i 32x32, které se pfevedou DCT
transformaci do kmito¢tové oblasti. V nasledujici ¢asti X; odpovida transformovanému bloku
snimku M a X; je transformovany blok snimku P. Vysledny fizovany blok v kmito¢tové oblasti
je znaceny I, ten se nasledné prevede DCT" na blok snimku F. Indexy kj k;=1,2,3, ..., N
jsou pozice pixell transformovaného bloku velikosti NxN. DC koeficient je na pozici X;(1,1) a
Xo>(1,1). V oblasti prostorovych kmitocti se vhodnym zplsobem sloué¢i informace z M; a P

snimku, zde jsou n¢které moznost, jak lze ziskat vysledny snimek.

DCTqy

Spektrum /;se ziska primérem ze spekter X; a X>.

If(kl' kz) = 0,5 - Xl(kl' kz) + 0,5 - XZ(kll kz) (427)

DCTing

DC koeficient se ziska primérem a AC koeficienty se vyberou na zaklad¢ nejvétsi amplitudy.

Ir,) = 0,5 X1(1,1) + 0,5 X,(1,1)

428
Xi(k, ko) |1Xy (ke k)| = X2 (ke ko) (4.28)

i = |
flevka) =X, (ke ky) X1 (ke k)| < |Xp(ke, k)|
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DCTqn

Zde je jediny rozdil v tom, ze koeficienty do N/2xN/2 se ziskaji primérovanim a zbylé

koeficienty se ziskaji podle nejvétsi amplitudy.

If(kl' kz) = 0,5 - Xl(kl' kz) + 0,5 - XZ(kllkZ)

Kde ky ke =12,..7

4.29
Xy (kyks) Xy (ky k)| = |X; (kg k) (4.29)

I ={
fkakz) Xo(ki, ky) Xy (ky, k)| < |Xz(ky, k)l

Kdeky by =5 +1,..N

DCT.

DC koeficient se opét ziska primérem a ze zbylych koeficientd se vybere vzdy ten, jehoz

frekvencni pasmo E;; nebo E;; ma vetsi energii.
Ir,1) = 0,5 X1(1,1) + 0,5 X,(1,1)

Xy (ky, k2) Ejq = Ejp

_ 4.30
If(k1:k2) {Xz (k1 ky) Ejl < Ejz ( )

Kdej=k1+k2

Naésledujici obrazek ukazuje postup spojeni dvou snimkti DCT metodou. Z obou snimka se
postupné vybiraji bloky nejCastéji velikost 8x8, ty se transformuji DCT transformaci do
kmitoctove oblasti. Zde dojde ke slouceni obou spekter podle vyse zminénych pravidel a poté

nasleduje DCT™ [37].

DCT
My —— | BlokNxN \ = .
: | Spojeni DeT-
podle ——» Fi
J pravidel
DCT
P B — Blok N x N

Obr. 4.4 DCT based Image Fusion
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4.1.8 DWT based Image Fusion

Tato metoda, jak jiz nazev napovida, pouziva ke slouceni dvou obrazkt diskrétni vinkovou
transformaci (Discrete wavelet transform, DWT). Pii Fourierové transformaci je vstupni signal
porovnavan s harmonickymi funkcemi. Parametrem, ktery se zde méni, je frekvence, Fourierova
transformace rozklada signal do bazovych funkci sin a cos. Nevyhodou této transformace je, Ze
pokud zkoumame cely vstupni signal najednou tak mame dobré frekvencni rozliSeni, ale Spatné
Casové rozliSeni. V opaéném piipadé pokud ze signalu vybirame postupné jen urCité tseky,
dostaneme dobré Casové rozliSeni, ale horsi frekvenéni rozliSeni. Tato transformace se nazyva

Short-Time Fourier Transform (STFT).

Alternativu nabizi vinkova transformace, ktera vhodnym zplisobem meéni v ¢ase velikost
okna, takze umoziuje detekovat nejen obsazené frekvence, ale i jejich umisténi v Case. Zaklad

vinkové transformace tvoii matefska vinka.

Pes(t) = % (t ; T) (431)

Kde s je méfitko, umoznujici menit velikost, Sitku vinky, proménna 7 pfedstavuje posun po ose
v f s . wr . , , ; 1
¢, proménnd ¢ nemusi byt jen Cas, ale napiiklad i draha nebo poloha a nasobna konstanta\/—g

normuje vyraz, pro jednotlivé zmény méfitka. Spojita vinkova transformace je definovana

nasledujicim vztahem 4.32.

W (t,s) = j F(O) - Prs(D - dt 432)

Pro diskrétni vinkovou transformaci nabyvaji koeficienty s a 7 pouze urcitych hodnot, kde

s=2l1=k-2/,jkeZ.

1
Yi(t) = Noi

n—k-2J
< 57 ) (4.33)
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Vypocet diskrétni vinkové transformace Ize realizovat bankou filtra.

Radky Sloupce
HH
Hiz) = |2 —
Hiz) = |2
HL
H@) = |2 —_—
2D signal
—
LH
Hi@) = ]2 e
H@) > ]2
LL
Ho@) > |2 —_—

Obr. 4.5 Banka filtrti pro prvni stupen dekompozice

Vstupni snimek se filtraci rozdeli do ctyf blokli. Vystup HH obsahuje detailni informace o
snimku v diagonalnim sméru. Vystupy HL a LH, prvni obsahuje detailni informaci
v horizontalnim a druhy ve vertikdlnim sméru. Vystup LL obsahuje aproximaci pivodniho

obrazu, je to vlastné vstupni obraz filtrovany dolni propusti.

Obr. 4.6 Prvni stupenn dekompozice Obr. 4.7 Druhy stupen dekompozice

Ve vysledku mame obraz rozloZzeny do Ctyf pasem, kde kazdé z nich nese jen urCitou Cast
informace. Snimek mizeme rozkladat dale a dale, stejny postup se aplikuje tentokrat na
nizkofrekvencni snimek LL. V tomto pfipad¢ obsahuje obrazek vlevém hornim rohu

viz obr. 4.7 jesté meéné informaci o detailech nez na obr. 4.6. Toho lze velmi dobfe vyuZit,
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pokud chceme sloucit snimek, ktery nese informace o detailech se snimkem, kde chceme

zachovat informaci o spektralnich charakteristikach.
M, = upsampling(my,) (4.34)

Opét se musi provést pievzorkovani, poté se oba dva snimky jak M, tak P rozlozi diskrétni
vinkovou transformaci do jednotlivych frekvenénich subpasem. Obraz je filtrovan podle
obr. 4.5, trovenn dekompozice zalezi na ucelu pouziti. Kdyz pouzijeme urovenn dekompozice
jedna, u kazdého snimku dostaneme tfi frekvencni pasma predstavujici horizontélni, vertikélni a
diagonalni detaily viz obr. 4.6. Ctvrté pasmo obsahuje piivodni snimek zbaveny detailtl, které
jsou obsazeny v pfedchozich tfech pasmech viz obr. 4.6 levy horni roh. Slouc¢eni mutzeme
provést tak, ze vlozime detaily extrahované z P do M, Nizkofrekvencni informace z
panchromatického snimku, aproximovany P snimek se nahradi pasmem, které obsahuje

nizkofrekvencni informaci o multispektralnim snimku viz nasledujici obr. 4.8 [8; 31; 35].

DWT
" T \
1
DWT L Ee
e /
P >

Obr. 4.8 DWT based Image Fusion

4.2 HODNOCENI KVALITY

Duivodem slou¢eni panchromatického a multispekralniho snimku je zlepSeni prostorového
rozliSeni multispektralniho snimku, zaroven se musi zabranit zkresleni spektralnich
charakteristik. Z mnoZzstvi metod potiebujeme vybrat pro konkrétni pouziti tu nejvyhodngéjsi.
Pro porovnani kvality obrazu jsou na vybér dvé moznosti subjektivni a objektivni hodnoceni.
Pouziti subjektivniho hodnoceni neni vhodné, po zvySeni prostorového rozliSeni nasleduje
pocitatové zpracovani, cilem neni zobrazeni snimku ¢lovéku. Je potieba objektivné zhodnotit
pfidani struktury a zaroven zachovani puvodni spektralni informace. Musime se uchylit k
objektivni metrice. Pro méfeni kvality jsem vyuZzil hodnoceni dle ¢lanku [38]. Pro vypocet
spektralni kvality je zde pouzit Pearsontiv korela¢ni koeficient a méteni struktury je provedeno
metrikou Structural similarity (ssim). Vysledky jsou slouc¢eny do jediné hodnoty v ¢lanku

nazvané Joint quality measurement (JQM). Dale jsem pro srovnani pouzil jednoduché metriky
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Mean-squared error (MSE) a Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), porovnaval jsem podobnost
mezi MSE, PSNR a JQM.

V mnoha pfipadech jdou pii slouceni proti sob&é parametry spektralni a prostorové
rozliSeni. Pii dosazeni dobrého prostorového rozliseni, dochazi ke spektralnimu zkresleni a
naopak. Tyto charakteristiky jsou vidét na grafu 4.9. Modré sloupce ptedstavuji hodnoceni
prostorové a oranzové spektralni kvality. Pokud je modra hodnota niz, oranzova je vys,
korelacni koeficient vychazi vétsi a hodnota SSIM je mensi a naopak, je tieba volit kompromis

mezi témito charakteristikami.

Pro klasifikaci jsem pouzil data z druzice Landsat 8, hodnoceni jsem provadél pro snimek
sloZzeny z ¢erveného, zeleného a modrého pasma, data byla pofizena 12. fijna 2015 a nazev
souboru je LC81920252015285LGNO00. V Tab. 4.1 je ptehled pouzitych spektralnich pasem. Pti
hodnoceni a nasledné pro zvySeni prostorového rozliSeni druzicovych snimkt jsem vyuzil
vytvofené metody IHS, BT, DWT, PCA ze stranek'' a ze stranek'” metody DCTav, DCTma,
DCTe, DCTav, metody Mean, HPFA, HFA, HFM, MLT a ImRes jsem realizoval sam.

U metody DWT bylo hodnoceni provadéno pro druhy stupent dekompozice s vinkou typu
Haar, u metody HPFA jsem zvolil filtra¢ni jadro /), a pro metodu HFA a HFM jadro H,,

-1 -2 -1 11 1 1
Hpy = 16 [—2 +12 =2 Hyp = 5[1 9 1
-1 -2 -1 1 1 1
Tab. 4.1 Piehled pouzitych soubort
Nazev Znacka PR
LC81920252015285LGNOO_BS.tif P 15m
LC81920252015285LGNOO_B2.tif my 30m
LC81920252015285LGNOO_B3.tif m; 30m
LC81920252015285LGNOO_BA4.tif ms 30m

Poznamka: PR znaci prostorové rozliseni snimku

Pro hodnoceni se snazim zachovat stejné znaceni jako v pfedchozi ¢asti. Panchromaticky a
mulstispektralni snimek zna¢im opét P a my, vysledny slouceny snimek znaceny Fi a fix je
s polovicnim prostorovym rozliSenim. Vypocet hodnoty zkresleni uvadény v clanku, je

proveden pouze na zaklad¢ znalosti £, my a P, neni tfeba mit multispektralni obrazek stejného

" https://github.com/sjtrny/FuseBox

12 . . . . . . .
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/36345-discrete-cosine-transform-based-image-fusion-techniguesviz
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prostorového rozliSeni jako panchromaticky. Tento snimek ve vétSin€ piipadt dostupny neni,

avsak pro vypocet MSE a PSNR je potiebny.

4.2.1 Joint quality measurement (JQM)

Pouzité oznaceni:

P, Panchromaticky snimek s 15 m prostorovym rozliSenim

T cvveeereeennnn Multispektralni snimek s 30 m prostorovym rozliSenim

My oo, Multispektralni snimek s 15 m prostorovym rozliSenim, pro pan-sharpening
) T Slouceny snimek s 15 m prostorovym rozliSenim

Pearsontiv korelaéni koeficient

Pearsoniv korelacni koeficient PCC je vypocitan dle vztahu 4.37 a vysledna hodnota je
z intervalu <-1,1>. Vztah vyjadiuje miru korelace mezi veli¢inou X a Y, v tomto pfipadé mezi
sloucenym a multispektralnim pivodnim obrazem. Pfi vypoctu korelacniho koeficientu se

slouceny snimek podvzorkuje na velikost snimku m, a filtruje filtrem typu dolni propust.
frx = downsampling(Fy) (4.35)

freppr = 0f (i) (4.36)

Po této operaci by mélo dojit pfi vypoctu korelaéniho koeficientu pouze k porovnani barevného

zkresleni zptisobeného zvySenim prostorového rozliseni.
o1 X e ) = (6 )) * o () = Frepp 1)
J2£=12§(mk(i,j> — (6 )2+ Segpp G = Froyp, 1))

PCCy = (4.37)

Pokud jsou obrazy totozné, je vysledek rovny 1, vysledna hodnota by se méla ptiblizovat co

nejvice k 1.

Pro nékteré metody je nutné pouzit vice spektralnich pasem najednou. Vysledna hodnota

CORR se spocita jako aritmeticky primeér, kde n je pocet pouzitych pasem pro pan-sharpening.
1 n
CORR = Ekz PCC(my, fie,) (4.38)
=1

Structural similarity index (ssim)

Index ssim se poc€itd mezi flzovanym a panchromatickym snimkem. Pokud je nutné pro

pan-sharpening vyuzit vice pasem, vysledek se opét ziska jako aritmeticky prumér.
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n

1
SSIM = ZZ ssim(P, Fy) (4.39)
k=1

SSIM nabyva také hodnot z intervalu od <-1,1>, kde hodnota bliZze k 1 znamena lepsi vysledek.

Joint quality measurement (JOM)

Z hlediska piehlednosti neni vyhodné vyuzivat pro jeden obraz dva ukazatele kvality, kde kazdy
piedstavuje jinou veli¢inu. Z CORR a SIMM je mozZné vypocitat primér, hodnota SSIM nabyva
ve veétSiné piipadl mensi hodnoty nez CORR. Pfed ziskanim jednoho ¢isla je lepsi SSIM

normovat SSIM,,,,, dle vztahu 4.40. Celkovy ukazatel kvality JOM se poté vypocita podle 4.41.

SSIM — SSIM,;,

SSIM. =
MOTM " SSIM a5 — SSIM pin

(CORRgy — CORRpmin) + CORRypyi (4.40)

Po normovani se vypocita aritmeticky primér mezi CORR a SSIM, .

(CORR + SSIM,ypm)

: (4.41)

JoM =

Jak CORR tak SSIM nabyvaji hodnot zintervalu <-1,1> a JQM je také z rozsahu <-1,1>,

hodnota 1 znaéi totozné obrazy [38].

4.2.2 MSE a PSNR
Pii vypoctu kvality metrikou PSNR a MSE jsem provedl podvzorkovani panchromatického

snimku a mulstipsektralniho snimku na polovinu.
Paown = downsampling(P) (4.42)
My, = downsampling(my) (4.43)

Po této operaci ma panchromaticky snimek prostorové rozliseni 30 m a multispektralni snimek
prostorové rozliSeni 60 m. Pro pan-sharpening musi mit multispektralni snimek stejnou velikost

jako panchromaticky.
My, = upsampling(my, ) (4.44)

Pro hodnoceni jsem mél sadu snimki, podvzorkovany panchromaticky snimek na polovinu
znaceny Puowm, multispektralni snimek podvzorkovany na polovinu a zpét navzorkovany na
ptivodni velikost pro pan-sharpening oznafeny my,,, dale origindlni multipsektralni snimek

vyuzity jako reference s nazvem my a poslednim byl fuzovany snimek f;.
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Pouzité oznaceni:

Didown «ereeeneenees Panchromaticky snimek s 30 m prostorovym rozliSenim

T eeeeeneeeens Referencni multispektralni snimek s 30 m prostorovym rozliSenim

Mgy weveveenenns Multispektralni snimek s 30 m prostorovym rozliSenim, pro pan-sharpening
)/ Slouceny snimek s 30 m prostorovym rozliSenim

Mean-squared error (MSE)

MSE pocita pouze rozdily mezi hodnotami obrazovych bodl na stejném misté v obraze, nebere
v potaz vylepSeni obrazu pridanim detaild. I v ptfipadé vylepSeni snimku se hodnota MSE zvysi.
Pro vypocet MSE je nutné mit takovy obraz, jak by mél v idedlnim ptipadé flzovany snimek

vypadat. Toto neni ve vét§iné ptipadti mozné a ptiivodni snimky se musi podvzorkovat.

Jistym problémem MSE je zavislost hodnoty na bitové hloubce. Hodnota MSE = 100 pro
obraz s 8 bitovou hloubkou miize byt velkym zkreslenim. Stejnd hodnota MSE = 100 pro 16
bitovou hloubku obrazu je zkresleni, kterého si ani nev§imneme. Satelitni data maji obvykle
velké bitové hloubky a hodnota MSE vychazi zna¢né velka i pro malé rozdily mezi originalnim

a zkreslenym obrazem.

1 ]
1
MSE = 1 Zl ;(mk(i,n — e ))? (4.45)

Hodnota 0 znamena, totoznost obrazli, vétsi hodnota znamena vétsi zkresleni. Pii pouziti vice
pasem se celkova hodnota MSE ziska jako prumérna hodnota z hodnot MSE; pro jednotliva

pasma [19].

Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR)
Kvili zavislosti MSE na bitové hloubce je lepsi pouzit PSNR, ve vztahu pro PSNR je

maximalni mozna hodnota obrazového bodu. Napriklad v Matlabu pro uintl6 je hodnota
q = 65536. Protoze se PSNR pocitad z MSE, je nutné op¢t znat idealni obraz.

(q - 1)2>

VSE, (4.46)

PSNR;, = 10 - log10<

Pro stejné obrazy vyjde MSE = 0 a PSNR jde k nekone&nu. Cim je hodnota PSNR vétsi tim
vice jsou si obrazy podobné. Pro ziskani hodnoty PSNR pro vice pasem se za MSE; dosadi

MSE [19].
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4.2.3 Vysledné hodnoty

Na obr. 4.9 je prubéh normované hodnoty SSIM,,., a korelaéniho koeficientu. Z ¢asti je vidét,
7e se metriky SSIM a CORR dopliyji. KdyZ je hodnota SSIM,o, pro uritou metodu vyssi
CORR se snizi a naopak. Naptiklad metody zaloZzené na DCT maji hodnotu SSIM,,o.m, nejvetsi,

ale dochazi u nich ke zna¢nému spektralnimu zkresleni.

Obrazek Obr. 4.10 znazoriuje pribéh JQM, metody jsou sefazené podle hodnoty JQM od
nejvetsi po nejmensi hodnotu. Nejlépe se umistila metoda [HS, nejhlife z hodnoceni vyslo
pouhé prevzorkovani obrazu na dvojnasobnou velikost v Matlabu funkci imresize, v grafech

nazvané ImRes.
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= 0.984 8 0984t .
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Obr. 4.9 Hodnoty SSIM,,,;;, @ CORR Obr. 4.10 Hodnoty JQM
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QQY‘ Q\Q?‘OC;\ZC}&Q\@Q_QZ éfb‘\ Q’)& @\’/&oé@ @Q"b‘\ g?-’ QQ\« Qg@ A
Metoda
Obr. 4.11 Hodnoty MSE Obr. 4.12 Hodnoty PSNR

Podle obr. 4.10 na prvnich dvou mistech vySly metody IHS a BT, i na obrazcich
v prilohach B viz obr. 89 — 90 je patrné, ze tyto metody vylepsi prostorové rozliSeni, bez

viditelného barevného zkresleni pro pasma v modré, zelené a Cervené Casti spektra. Za nimi

55



Monitorovani méstskych aglomeraci pomoci satelitnich obrazovych dat

nasleduji DWT a filtracni metody, podle obr. 4.10 se DWT, HFM, HFA a HPFA lisi pfevazné
v mnozstvi pfidani detaild viz modré sloupce. Barevné zkresleni pocitané korelacnim

koeficientem pro tyto metody vyslo podobné.

Zbylé¢ metody jiz zplUsobovali znané barevné zkresleni, to je patrné i na snimcich
viz obr. 87 — 101 v pfilohach B. DCTe, DCTah a DCTm prtidaly do obrazu nejvice detail
viz obr. 4.9 modré sloupce, ale za cenu velkého barevného zkresleni viz oranzové sloupce.
Nejhife vysly PCA a ImRes, ty selhaly jak u zvySeni prostorového rozliseni, tak i v pfipadé¢

barevného zkresleni.

Na grafech 4.11 a 4.12 je prubéh MSE a PSNR. Vhodnosti jednotlivych metrik je t€zké
posoudit. U vSech tfech metrik se na prvnich mistech umistili DWT, HFM, HPFA a IHS,
Brovey transform se u MSE a PSNR propadla na prostfedni misto. U MSE a PSNR je podle
mého nazoru problémem, Ze se jen navzorkovany obraz neumistil na poslednim misté, coz by
podle vSeho mél. Dalsi otdzkou je dobré umisténi metody Mean, pokud se udéla pouze prumér
mezi panchromatickym a multispektralnim snimkem, tak hodnoty MSE a PSNR pro Mean

vyjdou lépe nez pro Brovey transform, coz neodpovida vizualnimu dojmu.

Pfi hodnoceni jsem se piiklonil k metrice JQM, jednak z vySe zminénych divodu, ale také,

7e 1 podle mého nazoru nejlépe odpovida vizualnimu hodnoceni jednotlivych metod.

V metrice JQM vysly na prvnich mistech metody IHS, BT, DWT, HFA, HFMA a HFM.
IHS a BT potiebuji pro pan-sharpening tii pasma, to mize byt z ¢asti nevyhodu, také jiz

z dlivodu nacitani obrazkd, které nejsou nasledné potieba.

Pro pouziti v dalsi ¢asti jsem tedy vybral metody DWT, HFA, HFMA a HFM. Tyto ctyii
metriky jsem jest¢ analyzoval na jednotlivych spektralnich pasmech, vstupem téchto metod bylo
vzdy jen jedno pasmo a pro fuzovany obraz jsem spocital hodnotu JQM. Pro posouzeni nejhorsi
kvality jsem opét pouzil navzorkovany obraz. Z obrazku obr 4.13 je patrné, ze vyjma ImRes, si
tyto metody do pasma 4 vedou piiblizné stejné. Velky propad nastdva v pasmu NIR, zde se
DWT velmi blizi ImRes. HFA, HFMA a HFM také vychazi 1épe v pasmu SWIR a tepelné

oblasti. Pro tyto metody také mluvi mensi vypo&etni naroénost viz ptilohy B tab. 4 sloupec Cas.
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Obr. 4.13 Hodnoty JQM pro pét vybranych metod a pro rtizna pasma

V nasledujicich ¢astech jesté porovnavam vliv metody HFA, HFMA, HFM, DWT na
vegetacni index NVDI a také na teplotni snimek. U porovnani vlivu zvySeni prostorového

rozliSeni na NVDI jsem jesté znovu pro srovnani pouzil metody IHS a BT.
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5 Mozné zptsoby vyuZiti satelitnich dat
v méstské aglomeraci

V ptedchozich kapitolach byl popsan obecny princip dalkového prizkumu Zemé, dva zdroje
voln¢ dostupnych dat a mozné zpusoby zvySeni prostorového rozliSeni u druzicovych snimk.
Program Copernicus poskytuje v optické ¢asti spektra prostorové rozliSeni az 10 m, naopak
druzice Landsat mohou nabidnout zajimavy pohled do blizké minulosti a pasmo tepelného
vyzafovani objektli na Zemi. V této Casti bych se rad zaméfil na mozné aplikace druzicovych

dat v méstské aglomeraci.

Znatnym problémem vyuzitelnosti volné dostupnych druZicovych dat pro méstské
aglomerace je nutnost velkého prostorového rozliseni, v lepSim ptipad€ by na snimcich mélo jit
rozpoznat jednotlivé domy, parky, silnice ¢i ulice. V Uplné idealnim ptipadé bychom mohli byt
schopni vidét auta, lidi nebo i pohozené véci na chodniku. Této situaci se priblizuji data
z programu Copernicus, ale ve vét§iné piipadl to zatim neni zdaleka dokonalé. Také je mozné
vyuzit pan-sharpening, ale po zvySeni prostorového rozliSeni je nutné sledovat vliv
zpuisobeného zkresleni. Jiné moznosti nabizeji placena data, ale zde se jiz naskytuje ekonomicka

otazka. Je nutné vyuziti druzicovych dat? Neni dostacujici, levnéj$i béZné pozorovani ze zemé?

Dalsim aspektem je ¢asové rozliSeni, to je s béznou 10 denni dobou opétovného snimani
pro vétSinu aplikaci dostacujici. Jistym problémem hlavné v podzimnich a zimnich mésicich
muze byt oblacnost, ktera znemoznuje pouziti obrazki. Mohou se prodluZovat useky, kdy o

sledované aglomeraci nejsou zadné udaje.

Pro hlubsi porozuméni rozvoje méstskych aglomeraci by bylo vyhodnéj$i mit i snimky
z daleké minulosti. Bohuzel dalkovy prizkum Zem¢ se provadi od 70 let, pokud se nepoditaji

vojenské projekty, pro historické studium je nutné vyuzit jiné zdroje.

Presto mohou druzicové snimky nabidnout jiny a jisté zajimavy pohled na mista, kde
zijeme. Informace lze vyuZit k prohloubeni znalosti o Zivot€ lidi ve méstech. Druhou strankou je
vyuziti satelitnich dat k dalsimu rozvoji mésta, stavby vetejné infrastruktury ¢i novych obytnych
domd. Dalsim divodem miize byt vyuziti v mistech, kde zadné takové informace neexistuji
napiiklad mista poni¢ena valkou, kde je potieba ziskat uceleny pohled na rozsah poskozeni,

oblasti zasazené zemétiesenim, sopecnou ¢innosti nebo mésta, kde tfeba chybi vetejna zprava.

Velky vyznam mtze mit kombinace satelitnich snimkt s jinymi zdroji dat, prohlizet mésto
pouze ze satelitnich snimkid nemusi byt dostacujici. Vyuziti miize mit kombinace satelitnich dat

s tdaji z matricniho ufadu, meteorologickych stanic, s informacemi o dopravni, ekonomické ¢i
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hospodatske situaci mésta nebo kraje. Nevyhodou je dalsi zvySeni naro¢nosti zpracovani téchto

dat.

5.1 KRIZOVE RIZENI

Jednou zdilezitych oblasti vyuziti druZicovych dat je krizové fizeni. Zivelné pohromy
v blizkosti obydlenych oblasti zpiisobuji velké obéti na Zivotech a obrovské materidlni Skody.
Vseobecnou snahou je témto katastrofam predchazet, informace ze satelitnich snimkti mohou
napomahat pifi odhaleni nebezpeci, pfipadné pomoci pii odstraniovani nasledkt katastrof.
Poznatky ziskané dalkovym prizkumem Zemé slouzi k monitorovani zemétfeseni, sopecné
¢innosti, povodni nebo hurikanti. Po nestésti mohou napomoci v orientaci, pii odklizeni

nasledk® pohromy nebo pfi obnové infrastruktury.

5.1.1 Ochrana pred nestéstim

Na snimcich ziskanych pasivnim i aktivnim snimanim je mozné sledovat rizné¢ deformace a
pohyby povrchu zemé. U obrazovych snimki s velkym prostorovym rozliSenim lze urcit op€rné
body a zjistovat pohyby téchto bodl, radarové méfeni vyuziva fazovych rozdild mezi
odrazenym zafenim, lidar umoziuje snimani vzdalenosti mezi nosi¢em a povrchem a urceni

zmény vzdalenosti v Case.

UZitecné je snimani teploty povrchu, nejen v okoli aktivni sopky, ale i v misté Castych
zemétieseni, zjistilo se, Ze zemétiesenim piedchazeji rizné anomalie teploty povrchu Zemé.
S erupci sopky nebo zemétiesenim také souvisi zmény koncentrace riznych plynt v ovzdusi.

Druzice mohou zjist'ovat obsah plyni, nebo zmény pomért plynti.

Satelitni data nabizeji celkovy nahled na situaci a mohou napomoci k pochopeni vSech
jeva souvisejici s fyzikalnimi procesy Zemé. V piipadé zemétieseni a sope¢né ¢innosti slouzi
spiSe jako doplitkkové informace k pozemnimu méfeni. Zde miize byt kriticka casova rozliSovaci
schopnost, pozemni snimani nabizi nepietrzité sledovani situace, ale nezastupitelnou roli pfi

sledovani hurikand ¢i boufi hraji meteorologické druzice.

Pokud hrozi nebezpeci povodni, miize se z modelu terénu odhadnout velikost zaplavenych
oblasti, pfi znalostech vyskového modelu terénu, destovych srazek, tidajich o zastavénych a
nezastavénych plochach, mnozstvi rostlinstva, vlastnostech materiali 1ze urcit budouci vysku

vody v obydlenych oblastech a na zéklad¢ téchto udaji varovat obyvatele v krizovych mistech.
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VyuZiti radarové interferometrie

Pro vytvoreni vyskového modelu terénu nebo ufceni pohybu objektd na zemi se vyuziva
radarova interferometrie. Pfi méfeni radarem se detekuje amplituda i faze odrazeného paprsku,
uloZzené obrazové body jsou komplexni ¢isla, obsahuji hodnotu amplitudy a faze. Faze nese
informaci o vzdalenosti méticiho zafizeni od objektu. Pokud bychom méli jenom jeden obrazek
s informaci o fazi, tak z n¢j nelze nic ur€it, nevime, kolikrat se na méfeném useku zopakuje,
perioda ptijatého signalu. K ziskani informace o pohybu nebo vzdalenosti se porovnaji snimky
jedné druzice v riznych Casovych tsecich, nebo data ze dvou druzic na jinych drahach v jeden

v

cas.

Z casového sledu radarovych snimkii jedné druZzice lze z rozdilt faze zjistit pohyby objekti
na zemi. Pokud se bude pixel na dvou snimcich o stejné soutadnici lisit ve fazi, doslo ke zméné
pozice povrchu. Dilezité je porovnavat mista, kterd maji dobrou odrazivost a nepohybuji se
v Case vlivem jevl, které nechceme pozorovat. Napiiklad parkovi§té¢ neni dobra referencni

plocha.

Druhou moznosti je vyuziti dvou druZic na rozdilnych drahach. Z rozdilt faze piijatych
paprskd je mozné ur€it relativni vysku povrchu, pro absolutni vySku je nutné znat referen¢ni
body a jejich vysku. Mapa rozdilt fazi dvou druZic se nazyva interferogram, na rozdilu dvou

interferogrami jsou vidét zmény vysky povrchu druhého interferogramu oproti prvnim.

Detekovatelné zmény jsou v fadu centimetrd, to odpovida délce elektromagnetické viny
v mikrovinném spektru. Méfeni nemusi dosahovat takové presnosti jako konve¢ni metody, ale
muze pokryt velkou ¢ast uzemi. Radarovou interferometrii je mozné vyuzit pro monitorovani
zeméteseni, pohybu budov, mostil, tovaren, elektraren, pohybu pidy nad méstem, k detekci

nestabilnich povrchil, kde neni vhodné provadét stavebni ¢innost.

5.1.2 Pomoc po katastrofé
Snimky lze vyuzit nasledn¢ po Zivelné katastrofé¢ pro odhad skod, pomoc pfi budovani nové
infrastruktury, detekci rizikovych mist, kde hrozi pad budov a mist kam by mél byt zakazan

vstup.

5.1.3 Vytvoreni krizovych zén

Nasledné po katastrofé lze urCit rizikova mista, oblasti, které byly zasazeny katastrofou.
Srovnani snimkt pied a po katastrofé¢ odhali postizena mista, oblasti, kam pii povodnich
dosahla voda, mista zasazend zemétiesenim, vlnou tsunami nebo vybuchem sopky. Tyto mapy

mohou slouzit pro prevenci ptred budouci katastrofou. Vyty¢i se mista, kde je rizikové stavét
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nové budovy nebo se zde musi stavét budovy odolné proti otfestim ¢i poryviim vétru. Snimky
povodni odhali, kde tfeba nové postavit hraze, aby se voda pii budouci povodni nedostala dal do
dalsich ctvrti mesta. Tyto tdaje ve velké mife vyuzivaji pojistovny pro urceni vyse pojistného

v rizikové oblasti. Snimky mohou dobie slouzit v kombinaci s planem katastralnich map.

5.2 Uzemi

Data ze satelitnich snimk pomahaji pfi spravé meésta, nabizeji jedine¢ny nahled na meésto
z vySky. Umoznuji sledovat proménu mésta v ro¢nich obdobich nebo v prubéhu let. Velkym
omezenim vyuzivani satelitnich snimkt pro rozvoj mésta je potieba znacného prostorového
rozliSeni, jednou z moznosti je nakup satelitnich snimkii nebo vytvofeni snimk vysokého

rozliSeni pomoci upravy pan-sharpening.

5.2.1 Mapovdni stavu komunikaci
Na snimcich s prostorovym rozliSenim men$im nez 1 m lze pozorovat vyuziti parkovist,
vyhodnocovat méstsky provoz, detekovat vytizenost komunikaci. Na zaklad¢ dosazenych

poznatki se poda navrh na zlepseni daného stavu.

Provoz na komunikacich je také mozné sledovat v stfedni infracervené oblasti. Silnice, kde

projede vice aut, budou teplejsi, nez opusténé cesty mezi malymi mésty.

Opticka data mohou slouzit k vyhodnoceni stavu vozovky, naptiklad analyzou struktury
povrchu. Poruchy vozovky jsou nehomogenity na jinak stejnorodém povrchu. Druhou moznosti
je vyuzit hypespektralnich dat, pfedpoklada se, Ze nova vozovka ma jiné sloZeni nez stara.

Hyperspektralni data se mohou pouzit pro analyzu chemického sloZeni vozovky viz ¢lanek [39].

5.2.2 Pocitdani poctu obyvatel

Z poctu budov a udaju, kolik lidi zije primérn¢ v jednom obydli, se spocita pocCet obyvatel
meésta nebo jeho casti. Pocitani nabyva na vyznamu v oblastech, kde jsou informace o poctu
obyvatel nedostupné, v mistech se Spatnou kvalitou zivota. Ziskavani informaci o poctu
obyvatel je vyuzitelné pro prevenci proti Sifeni epidemii, mohou se detekovat oblasti, kde Zije

na malém prostoru velky pocet osob ve Spatnych hygienickych podminkach.
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5.2.3 Riist mésta
U snimkd, které nabizeji dlouhodoby archiv dat, 1ze sledovat rozriistani mést, mé&stskych ¢tvrti v
dlouhodobém horizontu. Snimky mohou mit velky vyznam v mistech, kde nejsou informace

tohoto typu dostupné, slumy v Africe, favely v Jizni Americe.

Na zakladé predikce rdstu mésta, je mozné piedpovidat potfebné mnozstvi finanénich

prostredk, které bude nutné vynalozZit pro dalsi rozvoj infrastruktury.

Muzeme také analyzovat Casti mésta, pomér parkl, zastavénych a nezastavénych ploch.
Velky vyznam muZze mit i kombinace struktury mésta, méstskych ¢étvrti v zavislosti na

spokojenosti obyvatel, sloZeni obyvatelstva, primyslu ¢i nezaméstnanosti v kraji.

5.2.4 Vyhodnoceni volnych ploch
Satelitni data lze vyuzit k rozliSeni zastavéné a nezastavéné plochy na zakladé spektralnich
vlastnosti nebo struktury. Homogenni plochy budou vykazovat podobné vlastnosti na rozdil od

zastavénych casti.

Identifikované volné plochy se mohou vyuzit pro stavbu parkovist, parkt, obchodnich
domi, bytovych jednotek. Pouziti satelitnich snimkt Setii ¢as a penize, které by se musely

utratit pro obchtizku méstem a plochy obestavéné budovami nemusi byt vidét viibec.

5.2.5 Vyskovy model mésta

Lidar nebo radar umoznuje vytvoreni vyskového modelu mésta a jeho okoli. Tyto informace
pomahaji pro vytyCeni pfirozenych mist pro stavbu domi, silnic, koleji. Na zaklad¢é vysky je
také lze rozlisit silnice, parkovisté ¢i domy. Vyskovy model mésta ptidava dilezité doplnkové
informace k analyze struktury mésta. Napiiklad, pokud vozovku nerozliSime pouze na zakladé

spektralnich vlastnosti, bude mozné ji jednoznacné identifikovat podle rozdilu vysky.

5.3 ZNECISTENI MESTEM

Me¢sto ovliviiuje krajinu v okoli, je tvofeno materialem, ktery akumuluje velké mnozstvi tepla.
ZvySuje se mnozstvi smogu, prachovych ¢asti, dochazi k odlesiiovani krajiny. VSechny tyto
zasahy negativnim zpusobem ovliviiuji Zivot lidi i zivo€ichd v blizkosti mésta. Dalkovy

prizkum Zemé umoziuje sledovani téchto jevt z jiného uhlu pohledu.
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5.3.1 Detekce mist s malou odrazivosti

Mista, pohlcujici velké mnozstvi zafeni, vytvaieji tepelné ostrovy, které jsou ve vétsiné pripadu
nezadouci. Z naméfenych hodnot zafe prepocitanych na odrazivost, je mozné tato mista
identifikovat (plochy s velmi malou odrazivosti). Na zaklad¢ téchto idaju 1ze napiiklad upravit
stiechy budov a v 1été usporit za klimatizaci. Nevyuzité plochy, které akumuluji velké mnozstvi

zatfeni, se mohou piebudovat na parky ¢i odpocinkova zafizeni.

5.3.2 Kvalita vegetace v mésté a okoli
Druzicové snimky dovoluji dlouhodobé sledovani zdravotniho stavu porostu ve mésté a jeho
okoli. Pokud jsou k dispozici data z dlouhodobého ¢asového horizontu, je mozné vyhodnotit

vyvoj vegetace ve méstech.

5.3.3 Ovzdusi nad méstem, sloZeni vzduchu, mnoZzstvi oblacnosti

Ovzdus$i vyrazné ovliviiyje kvalitu Zivota ve méstech. Je mozné provést analyzu mnozstvi
ruznych plynt, obla¢nosti nad méstem, slozeni prachovych Castic, smogu. Zajimavé informace
muze prinést porovnani sloZeni a vlastnosti vzduchu se strukturou, s rozlohou ¢i prumyslem

meésta nebo poctem jeho obyvatel.

5.3.4 Teplota mésta

V termalnim pasmu lze sledovat tepelné vyzarovani mésta a jeho ¢asti. Namerené radiometrické
veli¢iny je mozné piepocitat na hodnoty teploty. Mize se sledovat celkové teplotni rozlozeni,
coz by pouze pozemnim méefenim neslo. Tento pfistup je méné pfesny, ale mapuje najednou

rozlehlé uzemi.

5.3.5 Znecisteni vod v blizkosti mésta

Na snimcich je mozné analyzovat spektralni vlastnosti vod, v blizkosti mést nebo protékajicich
mestem, zjistovat, jakym zplisobem velké mésto ovliviiuje kvalitu vody. Mohou se porovnat
spektralni vlastnosti fek pred vtokem do mésta a nasledné urcit spektralni vlastnosti feky

vytékajici z mésta. Stejnym zplisobem se miize sledovat tepelné znecisténi fek.

Obdobn¢ 1ze hledat nové zdroje pitné vody v suchych oblastech nebo se kontroluje
kontaminace nadrzi pitné vody ve velkych méstech, kde je problém s nadmérnym znecisténim

[9; 10; 24].
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6 Analyza hlavniho mésta Prahy

Data ziskana dalkovym prizkumem Zemé je mozné vyuzit ve mésté pro spoustu aplikaci.
Zam¢fil jsem se na analyzu, ktera jde realizovat zejména s ohledem na omezené prostorové
rozliSeni voln¢ dostupnych dat. Dal$im kritériem byly vypocetni naroky, satelitni obrazova data

maji obvykle velkou velikost a néktera je obtizné zpracovat na osobnim pocitaci.

V praci jsem sledoval dopad zvySeni prostorového rozliSeni na vegeta¢ni index NVDI a na
teplotni snimek. Dale jsem zkoumal vliv mnoZstvi zelené na teplotu a na mnozstvi prachovych
¢astic mésta. Jako posledni jsem sledoval zménu hodnoty indexu NVDI v pribéhu roku 2015 a

2016 a vyvoj vegetace v prub&hu let 1984 — 2016 v Praze.

Pii zpracovani druzicovych snimkil je n€kdy nutné rozdélit obraz na oblasti s podobnymi
spektralnimi vlastnostmi. V praci jsem pifevazné potfeboval rozliSit mnozstvi zelené
v jednotlivych oblastech mésta Prahy. Pfi rozboru poctu biomasy, lze pouZit fizenou i nefizenou

klasifikaci, vegetacni indexy ¢i v posledni dob¢€ hojné vyuZzivané neuronové sité.

6.1.1 Rizend a nerizend klasifikace

Jak bylo zminéno v kapitole 2, kazdy pfedmét na Zemi odraZzi na riznych vinovych délkach jiné
mnozstvi zafeni. Jednotliva spektralni pasma tvori osy multispektralniho prostoru, vétSinou neni
potfeba pouzit vSechny snimky, protoZe informace mezi nimi ¢asto byva vysoce korelovana.
Predméty s odliSnymi vlastnostmi budou zaujimat riizna mista v tomto prostoru, obraz se
rozd¢li na pixely (objekty), které vykazuji stejné spektralni vlastnosti. Takovouto klasifikaci

muzeme délit na fizenou nebo nefizenou.

U ftizené klasifikace si ur¢ime pocet informacnich tfid a vlastnosti pixelt, které patii do
kazdé tfidy. Vytvofime si nami definované skupiny a nasledné podle urc¢itého rozhodovaciho
pravidla, pfitazujeme jednotlivé obrazové body do konkrétni skupiny. Pro fizenou klasifikaci je
mozné pouzit napiiklad klasifikdtor pravouhelnikd, k-nejblizSich sousedii nebo klasifikator

maximalni pravdépodobnosti.

Pii nefizené klasifikaci si volime pouze pocet vyslednych tfid, charakter skupin si
vytvori algoritmus sam. Jednotlivé pixely se pfifadi opét do té tfidy, se kterou maji
nejpodobnéjsi vlastnosti. Netizena klasifikace mize byt realizovana naptiklad metodou

ISODATA nebo K-means clustering [1; 7; 19].
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6.1.2 Neuronové sité

Neuronové sité se snazi ve své Cinnosti napodobit funkci neurond v Zivych organismech.
Zakladnim stavebnim prvkem umélé neuronové sité jsou neurony, které mohou mit velky pocet
vstupt, ale vZzdy maji pouze jeden vystup. Spojenim jednotlivych neuronti vznikne neuronova
sit’. Existuje velké mnozstvi neuronovych siti, které se 1isi podle zapojeni neuronti, typu ucicich

algoritmu ¢i pfenosovych funkei.

Jedna z mnoznych siti, kterou lze vyuzit pro klasifikaci je Samoucici se neuronova sit’
(Self organizing map, SOM). Neuronové sit¢ je nejprve nutné natrénovat na vstupni data. SOM
pii trénovani shlukuje obrazové body, v tomto piipad¢, s podobnymi spektralnimi vlastnostmi
do jedné skupiny, podobn¢ jako pii nefizené klasifikaci a také se zde voli cilovy pocet tfid. U
této sité¢ je vyhodnou, Ze pro natrénovani neni nutné mit tréninkovou mnozinu. Nasledné po
nauceni sité, jsou vstupni pixely pfifazovany do té skupiny, se kterou maji nejpodobné;jsi

vlastnosti.

Druhou moznosti je vyuziti naptiklad Dopiednych vicevrstvych neuronovych siti
(Feedforward neural network, FNN), zde jiz je nutné pro nauceni sité¢ znat cilové tiidy. Pro
trénovani musime mit urcity pocet vstupnich pixel se zvolenou spektralni dimenzi a vystupni
shluky, kam ktery pixel nalezi. Po nauceni sit opét klasifikuje obrazové body do skupin podle

podobnych vlastnosti [1; 19].

6.1.3 Spektrdlni indexy

Dal$i moznosti je vyuziti spektralnich indext, ty zvyrazni nékterou ze slozek v obraze,
napiiklad vegetaci. Spektralnich indexd existuje velké mnoZstvi, mezi nejznaméjsi patii
normalizovany vegeta¢ni index NVDI, index pro detekci vodnich ploch NDWI nebo index pro
detekci zastavénych oblasti NDBI. Nejvice pouzivané spektralni indexy lze rozdélit do dvou

velkych skupin na pomérové a ortogonalni.

Jednoduchym pomérovym indexem je napiiklad Ratio Vegetation index RVI.

NIR

Tyto indexy davaji do poméru hodnoty pixelt obvykle ze dvou pasem, predpokladem je, Ze
zkoumané objekty v jednom pasmu odrazeji velké mnozstvi a v druhém pasmu skoro Zzadné
zafeni.

Ortogonalni indexy se vypocitaji linedrni kombinaci ptivodnich pasem, jsou zalozeny na

stejném principu jako analyza hlavnich komponent. Rotaci os multispektralniho prostoru dojde
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k zvyraznéni nékterych slozek ptvodnich dat, mezi ortogonalni indexy patii naptiklad

Perpendicular vegetation index PVI nebo transformace Tasseles Cap [1].

Na nasledujicich obrazcich je ukazka pouziti metody K-means a indexu NVDI. Index
NVDI nabyva hodnot od -1 do 1, tento interval jsem rozdélil na 6 useki (-1 -0, 0—0,2, 0,2 —
0,4, 0,4-0,6,0,6-0,8 a 0,8 — 1). Tyto oblasti jsou zobrazeny na obr. 6.3. Obrazek 6.2 byl
ziskan metodou K-means za pouziti cerveného a blizkého infracerveného pasma, u obrazku 6.4

byly pro metodu K-means pouzity vSechny pasma druzice Sentinel-2A, u obou zpisobd byl

nastaven cilovy pocet shlukti na Sest.

Obr. 6.1 Sledovana oblast Obr. 6.2 K-means clustering s pasmy R a NIR
: 'I: - -1 %:—rl Far d 2 v, ey _ 37, i 73 i p j:; E

» L e S ‘ : R S e s
Obr. 6.3 Prahovany index NVDI Obr. 6.4 K-means clustering s 13 pasmy

Pouzitim spektralnich indexti dostaneme odstupnované hodnoty, v tomto piipadé napiiklad
podle kvality vegetace, pii fizené nebo nefizené klasifikaci je vysledkem obraz rozdéleny na

oblasti s podobnymi spektralnimi vlastnostmi obrazovych bodu.

Modré plochy na obr. 6.2 — 6.4 maji priblizné¢ podobné rozloZeni, tyto plochy odhadem
odpovidaji vegetaci. Index NVDI a K-means davaji pfi sledovani vegetace podobné vysledky,
ale velky rozdil je v pouziti. U NVDI se jednoduchym prahovanim muze ziskat ptiblizna plocha

zelené, pii nefizené klasifikaci se musi slozité vybirat oblasti, které odpovidaji vegetaci.
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Daleko vétsim problémem pii praci s daty druzice Sentinel-2A je rozdilné prostorové
rozliSeni jednotlivych péasem, pro klasifikaci musi mit vSechna pasma stejné prostorové
rozliseni. Pokud se pouZzivaji pasma s rozdilnym prostorovym rozliSenim, musi se podvzorkovat
na nejhorsi vyuzité prostorové rozliseni. Na rozdil od indexu NVDI, kde vystupuji pouze dvé
pasma, tato pasma maji u druzice Sentinel-2A 10 metrové rozliseni. K-means pouze s pasmy R
a NIR dava podle mého nazoru horsi vysledek nez index NVDI, vyskytuji se zde ve velké mite
osamocené pixely s jinymi tfidami, nez je okoli. Plochy ziskané indexem NVDI jsou daleko
homogenngéjsi, tento index je také nepomérné jednodussi na vypocet. Obdobny problém nastane
pii vyuziti fizené klasifikace, neuronové sit€¢ SOM ¢i FNN, zde je také nutné mit vstupni snimky

se stejnym prostorovym rozliSenim.

Objektovd klasifikace a hierarchické tridéni

Dalsi mozZnosti nabizi napiiklad objektova klasifikace, kdy se piedpoklada urcita zavislost mezi
blizkymi pixely. Neocekava se, ze naptiklad pixel, ktery je klasifikovany jako vegetace, bude
pouze jeden, ale Ze vedle n¢j budou i dalsi podobné pixely. Obrazové body, které jsou blizko
sebe a maji podobné vlastnosti, se spoji do jedné oblasti. Podobnost se posuzuje napiiklad

z hlediska spektralnich vlastnosti, homogenity, textury ¢i tvaru spojené oblasti.

Pii hierarchickém tfidéni se mohou oblasti nejprve rozdélit podle spektralnich vlastnosti
napiiklad na vodu, vegetaci a zastavéné oblasti. Zelen se dale roztfidi za vyuziti uzSich
spektralnich pasem a struktury na rtzné druhy stromt a mésto podle tvaru objektl na typy

budov [1].

Z dtvodu obtizného odhadu spektralnich vlastnosti vegetace pro fizenou klasifikaci nebo
pro natrénovani neuronové sité a jisté slozitosti vybéru oblasti, které jesté patii k vegetaci pii
nefizené Kklasifikaci ¢i u siti SOM, jsem v této praci pro pouziti vybral vegeta¢ni indexy.
Vegetacni indexy podle mého nazoru davaly velmi dobré vysledky, proto bych je v nasledujici

¢asti popsal trochu podrobnéji.

6.2 VEGETACNI INDEXY

Vegetace tvori dulezitou soucast méstskych aglomeraci, poskytuje misto k odpocinku
obyvateliim mésta, ochlazuje Gizemi mésta. ZvySeni poc¢tu zelené je jednou z moznych ochran
proti tepelnému ostrovu. SlouZzi k zachytavani prachovych Castic nebo v neposledni fadé vytvari
estetickou soucast mésta. RozliSeni vegetace od méstské zastavby je obecné velmi sloZité.
Vegetace v pribéhu roku méni svoje vlastnosti, zabarveni, padani listi, mésto tvoii smés
spektralnich charakteristik a struktur, pfi rozliSeni rostlin, jak bylo zminéno, se Casto pracuje s

jejich spektralni odrazivosti.
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Vegetace ma tfi zakladni pasma odrazivosti podle [5].
e oblast pigmentacni absorpce: 0,4 - 0,7 um
e pasmo vysoké odrazivosti: 0,7 — 1,3 um

e oblast vodni absorpce: 1,3 -3,0 um

Oblast pigmentacni absorpce

V listech rostlin zavisi pigmentacni absorpce pievazné na obsahu chlorofylu, ktery pohlcuje
oblast modrého a cerveného svétla a odrazi zelené vinové délky. V této Casti spektra je
odrazivost listi mala. Dalsi vliv maji pigmentacni latky karoten a xantofyl, obé dv¢ latky byvaji
zlutym pigmentem a maji absorpéni pas v modré oblasti. Projevi se pii starnuti listi, kdy ubyva
chlorofylu. Tyto pigmenty jsou pii¢inou Zlutého zabarveni listdl na podzim. Ctvrtym déleZitym

pigmentem je antokyan, ktery je ¢ervenym barvivem a zodpovida za ¢ervené zabarveni listt.

Pdsmo vysoké odrazivosti

V infracervené casti spektra listy rostlin odrazeji velké mnozstvi zateni, vysoka odrazivost je

dana ptredevsim morfologickou strukturou listu.

Oblast vodni absorpce

V této oblasti je odrazivost formovéana prevazné absorpénimi pasy vody. Voda ma absorpcni

pasy nejvice na vlnovych délkach 1,4 pm, 1,9 pm a 2,9 pm [5].

Na grafu viz obr. 6.5 je ukazano, Ze vegetace absorbuje hodné zafeni v Cervené oblasti
spektra okolo 700 nm a ma velky narust odrazivosti v blizké infracervené ¢asti spektra. Toho se
vyuziva pro urovani mnozstvi vegetace indexem VI resp. NVDI. V grafu jsou vyneseny

hodnoty odrazivosti pro zeleny pixel druzice Sentinel-2A.

odrazivost [%]

\ | | . A . | |
04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2
vinova délka [nm]

Obr. 6.5 Priibéh odrazivosti pro vegetaci Obr. 6.6 Zména odrazivosti na stavu vegetace
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Na obr. 6.6 zluta Sipka predstavuje odraz ve viditelné a cervena Sipka v infracervené Casti
spektra, se starnutim listti, zménou obsahu pigmentu se mnéni odrazivost vegetace. Vegetacni
index neni v prubchu roki staly z divodu zmény vlastnosti rostlin. To muze byt znacny
problém pii analyze mnozstvi nebo zmény zelené¢ ve méstech. Vegetacni index VI je mozné

spocitat podle vztahu 6.2.
VI =NIR —R (6.2)

Vztah pracuje s odrazivosti rostlin v ¢ervené R a infracervené oblasti spektra NIR, predpoklada
se, ze rostliny odrazi mnoho zafreni v infracervené a malo v cervené ¢asti. Pokud budou rostliny
obsahovat velké mnozstvi chlorofylu, hodnota VI bude velkd. Pievazné se uziva normovany

vegetacni index NVDI.

NDVI = ——— (6.3)

Normovany vegeta¢ni index nabyva hodnot od -1 do 1, vegetaci patii nejcastéji hodnoty od

0,2 — 1, vyssi hodnota znaci zelenéjsi obrazovy bod.

Tab. 6.1 Ukazka moznych hodnot NVDI

Druh povrchu NVDI
Velmi husta vegetace 0,500
Stfedné husta vegetace 0,140
Ridké vegetace 0,090
Hola ptuda 0,025
Oblac¢nost 0,002
Snih a led -0,046
Voda -0,257

Poznamka: Tabulka pfevzata z [1, s. 196]

Mezi dalsi vegetacni index patii Enhanced vegetation index EVI.

NIR — R

BVl =G Ry el R=C2 B+ 1

(6.4)

Kde G je zisk a CI, C2 a L jsou konstanty, nejéastéji se udavaji hodnoty G = 2,5, CI = 6,
C2=7,5a L = 1. Modré pasmo B je zde pouzité ke korekci atmosférickych vlivll v ¢erveném

pasmu. Na rozdil od NVDI mohou byt hodnoty EVI mensi nez -1 a vét§i nez 1.
Tyto indexy patii mezi pomérové, mezi ortogonalni vegetacni indexy patii naptiklad
transformace Tasseled Cap TCT. U této trasformace se nejCastéji vyuzivaji prvni tfi

komponenty, prvni komponenta se nazyva Brightness a Ize ji dobfe vyuzit ve mésté¢ ke studiu

69



Monitorovani méstskych aglomeraci pomoci satelitnich obrazovych dat

zastavénych c¢asti, druhd komponenta je pojmenovana Greenness a slouzi k pozorovani
vegetace, tfeti komponenta je oznacena jako Wetness a zde je mozné sledovat napiiklad
povrchovou vlhkost piidy nebo rostlin. Index Greenness G se vypocitd podle nasledujiciho

vztahu.
G =0,2789-B+0,4733-G + 0,5599- NIR + 0,508 - SWIR1 + 0,1982 - SWIR2 (6.5)

Novy snimek se ziska linearni kombinaci téchto péti pasem (G — viditelné zelené,
SWIRI - stfedni infradervené, SWIR2 — stfedni infradervené'), vztah byl pivodné odvozen

podle [40] pro zafizeni Landsat MSS, ale je ho mozné vyuzit i pro jina zafizeni druzic Landsat.

Dale lze vegetacni indexy rozdélit na Sirokopasmové vegetacni indexy. Tyto indexy
pracuji s §ir§imi spektralnimi pasmy, sem patfi vyse zmiiiované RVI, VI, NVDI nebo naptiklad
EVI[1; 5;25].

Druhé skupina indexti pracuje s uz§imi spektralnimi pasmy, tyto pasma nabizi naptiklad
druzice Sentinel-2, ptikladem mize byt Modified Red Edge Normalized Difference Vegetation
Index mNDVI705 ¢i modified Red Edge Simple Ratio Index mSR705. Dale existuji indexy pro

sledovani mnoZzstvi pigmentu nebo vody obsazené v listech, piehled nejen vegetacnich indext

pro druZici Sentinel je na strankach'.

6.2.1 Jiné indexy

Normallize Difference Building Index - NDBI

Tento index slouzi k identifikaci zastavénych oblasti, kladné hodnoty odpovidaji budovam,

zaporné hodnoty predstavuji ostatni krajinu.

NDBI — SWIR — NIR 66)
" SWIR + NIR '

SWIR pasmo se nejcastéji pouziva v rozsahu okolo 1,55 — 1,75 um, u druzic Sentinel a Landsat
to odpovida pasmu SWIR1, index nabyva hodnot z rozsahu <-1,1>. Podle [1] n¢které indexy
obsahuji podobnou informaci, zde naptiklad pouziti NDBI ve mést¢ dava podobné, ale opacné
vysledky jako NVDI. Pokud ve mésté nejsou velké vodni plochy a index NVDI se vyuzije pro
hodnoceni mnozstvi zeleng, tak zbytek tvofi zastavéné oblasti a naopak pokud se indexem

NDBI sleduje zastavéna plocha, doplitkem je vegetace.

3 Pasma SWIR1 a SWIR2 jsou oznadena stejné jako v kapitole 3.2 Landsat
 http://www.sentinel-hub.com/apps/wms/wms-parameters/EOproducts
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Normallize Difference Water Index —-NWDI

Timto indexem lze velice dobfe rozeznat vodni plochy, hodnoty vétsi nez nula znaci vodni

oblasti.

G — NIR
= 6.7
NWDI G + NIR 67)

Hodnoty od -1 do 0 ptedstavuji krajinu bez vegetace nebo bez vodniho obsahu, index je také

v mezich <-1,1> [41].

6.3 PREVOD HODNOT PIXELU NA ODRAZIVOST

Vyse zminéné vztahy jsou odvozené pro odrazivost povrchu. Pfi neznalosti této odrazivosti je
alesponi lepsi prevést hodnoty na odrazivost méfenou na senzoru druzice. Také z diivodu, aby
hodnoty indexii z riznych druzic byly ptiblizné porovnatelné. Taktéz hodnoty v tabulce 6.1 jsou

pro index NVDI vypocitany z odrazivosti.

Prevod hodnot na odrazivost pro Landsat 7 — 8

Mezi hodnotami pixeld O,,; a odrazivosti pA’ je linearni pfevodni vztah.

pA =M,Qcar + 4, [-] (6.8)
Kde:
P i, odrazivost, méfend na senzoru
My oo multiplikativni konstanta, REFLECTANCE _MULT BAND x
AL v, aditivni konstanta, REFLECTANCE _ADD BAND x
(07 I kalibrované hodnoty pixeld druzicového snimku
Korekce na tihel slunce
pr
pA = sin (050 [-] (6.9)
Kde:
Pleeeiiniirainnnns korigovana odrazivost, méfena na senzoru
P e, odrazivost, méfend na senzoru
Osp eoveeeennnn, slune¢ni uhel, SUN_ELEVATION
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Prevod hodnot na odrazivost pro Sentinel-2

U druzic Sentinel se hodnoty pouze podéli hodnotou QF uvadénou v souboru oznac¢eném jako

nazev celé slozky s pfiponou .xml.

pi = %’I‘;l [-] (6.10)
P i, odrazivost, méfend na senzoru
OV v QUANTIFICATION_VALUE
Ocal coeeveeevennns kalibrované hodnoty pixeld druzicového snimku

Vypoclet odrazivosti ze zdi'e pro druZice Landsat 4 - 8

Odrazivost se také mlize pocitat ze zafe L, dopadajici na senzor, v piipad¢ druzic Landsat 4 — 5

je to jedina moznost a pro vypocet teploty je nejprve potieba zjistit zai dopadajici na senzor.

Ly =M Qcq+A4, [W-m2-sr71-uym1] (6.11)
Kde:
Lo, zat dopadajici na senzor v W/(m*sr-pm)
My o multiplikativni konstanta, RADIANCE_MULT BAND_ x
AL oo aditivni konstanta, RADIANCE_ADD BAND x
Ocal coeeveevennns kalibrované hodnoty pixeld druzicového snimku

Vztah 6.11 je pro snimky druzice Landsat 7 — 8, pro snimky druzice Landsat 4 — 5 je vztah

nasledujici.
L, = Lanaxy = by *(Qcar — Qcarmin) — Lmin,  [W+ m~2-sr~t-um™]  (6.12)
Qcaimax — Qcaimin

Kde:
Lo zat dopadajici na senzor v W/(m*sr-pm)
Ltaxg eeeeeeenne nejvetsi moznd zat v W/(m*sr-um), RADIANCE MAXIMUM BAND x
Lynvy eeeeeeane nejmensi mozna za¥ v W/(m*sr-um), RADIANCE MINIMUM BAND x
OCalbdax -evenees nejvetsi mozna hodnota pixelu, QUANTIZE CAL MAX BAND x
OCUMIN +vvenees nejmensi mozna hodnota pixelu, QUANTIZE CAL MIN BAND x
Ocal coeeveevennns kalibrované hodnoty pixeld druzicového snimku

Odrazivost pA se vypocita podle nasledujiciho vztahu.
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. - d?
pr= ESl;TN -Liind(es,;) = (6.13)
Kde:
7Y/ S korigovana odrazivost, méfena na senzoru
Lo, zat dopadajici na senzor v W/(m*sr-pm)
d oo, vzdalenost Zemé od Slunce v AU, hodnoty v ptilohach*
ESUN ... sluneéni intenzita ozafeni v W/(m* um), hodnoty v ptilohach*
Osp eoveeeennnn, slune¢ni thel, SUN_ELEVATION

Vyjma hodnot s hvézdi¢kou, jsou vSechny doplikové hodnoty dodavané se snimky
v textovém souboru oznaceném piiponou MTL. Proménna x znaci ¢islo pasma, vzdalenost
Zem¢ od Slunce zavisi na dni pofizeni dat, datum pofizeni se pievede na Julianské datum
pouzivané pievazné v astronomii. V pfilohach B v tabulce 3 uvadim hodnoty d pro odpovidajici
Julianské datum, ESUN se lisi pro jednotliva pasma a je jiné pro Landsat 4 — 5, Landsat 7 a

Landsat 8, hodnoty jsou také uvadéné v piilohach B v tabulce 1 a 2.

Pro vypocet vegetacnich indext, az na jednu vyjimku, pouzivam odrazivost vypocitanou

podle vy$e zminénych vztaht [26; 27].

6.4 TEPELNY OSTROV MESTA

Dalsi vlastnost, kterou je mozné na druzicovych snimcich sledovat, je tepelny ostrov mésta.
Tepelny ostrov je oblast, ktera ma znateln¢ vyssi teplotu nez okolni krajina a je obvykle tvofeny
mestkou aglomeraci. Na satelitnich snimcich v termalnim pasmu je dobie patrné tepelné

znedisténi méstem.

Dtivodem je velka akumulace tepla materidlem mésta, které je tvofené pievazné z betonu,
cihel ¢i asfaltu. Tyto materidly ¢ast slunecniho zatreni pohlti, zvysi svou teplotu (absorbovanou
energii pfeméni prevazng na teplo) a poté dojde k op€tovnému vyzaieni zpét do okoli. Rostliny
naproti tomu vyuzivaji dopadajici energii k fotosyntéze, slunecni zareni slouzi k tvorbé cukru a
kysliku z oxidu uhli¢itého a vody. Dal$i divodem je tvar ulic, které mezi sebou zafeni odrazeji a
vedou. Tento jev se nazyva mestsky kanonovy efekt (urban canyon effect). Teplotu také zvysuje
odpadni teplo z dopravnich prostfedku, vytapénych bytt ¢i primyslu. Rozdil mezi teplotou

vzduchu mésta a teplotou vzduchu okoli muze byt az 3°C.
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Jev zavisi na rocni a denni dobé¢, v 1ét¢€ bude patrnéjsi nez v zimé a také rozdil krajina,
mesto bude viditelngjsi v pozdnich hodinach nez ptes den, krajina tvofena zeleni vychladne
rychleji nez mésto.

ey

Tepelny ostrov ma negativni vliv na zdravi lidi a zvifat zijicich ve méstech, teplé ovzdusi

ve mesté miliZe zpUsobit upal, prehiati organismu, dehydrataci a také zvySuje cenu za chlazeni.

Tepelny ostrov lze potlacit zvySenim mnozstvi zelené ve méstech, materialii, které zareni

odrazi nebo napiiklad pouzitim svétlych materiald.

Problémem pfi sledovani tepelného ostrova miize byt oblac¢nost. V podzimnich mésicich
nebo v zim¢ je Casto nemozné pies mraky ziskat obrazové snimky. Teplota jednotlivych snimki
je ovlivnéna pocasim, tdaje je nutné kombinovat s pozemnim méfenim, k Gplnému porovnani
tepelného ostrova by bylo nutné mit satelitni udaje je$té v dobé, kdy tento jev nebyl tak

vyrazny [28]. Tyto dva obrazky ukazuji rozlozeni teploty Prahy v cervnu a lednu, teplota je ve

Obr. 6.7 Praha 6. ¢ervna 2015 Obr. 6.8 Praha 13. ledna 2015

stupnich Celsia.

Na obrazek v cervnu je zietelné vidét zvysSena teplota oblasti se zastavbou oproti teploté
nezastavénych ¢asti (barevny obrazek viz obr. 6.1). Snimek v lednu je celkové chladnéjsi, tento
jev je zde také patrny, ale v daleko mens$i mite, zde vlivem stejné teplotni stupnice prakticky

zanikl.

6.5 VYPOCET TEPLOTY DRUZICE LANDSAT4 - 8

Pixely obrazku vtermalnim pasmu jdou pfevést na hodnoty teploty. Nejprve se urCi zaf

dopadajici na senzor podle vztahu 6.11 nebo 6.12, ze zate se vypocita teplota T vzoreckem 6.14.
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Vypocitana hodnota je teplota v Kelvinech, pro pfepocet na stupn¢ Celsia se od vypocitané

teploty odecte Cislo 275.

r= KL K] 6.14
ln( }% £y 1) .19
Kde:
A teplota v K
Lo zai dopadajici na senzor v W/(m>sr-pum)
€ e emisivita povrchu, bez znalosti skute¢né obvykle nastavena na 0,95
Koo, kalibra¢ni konstanta K1 CONSTANT BAND x
Ks i, kalibra¢ni konstanta K2 CONSTANT BAND x

Vsechny hodnoty jsou obsazeny v textovém souboru spole¢né s dodavanymi obrazovymi daty a

proménna x opét znaci ¢islo pasma [26; 29].

6.6 PRACHOVE CASTICE

S postupnym rozrustanim velikosti mésta a ubyvanim mnozstvi zelené¢ se ve méstech zvySuje
koncentrace prachovych castic (particulate matter, PM). Zdrojem prachovych castic je ve
vétSing piipadt lidskd cinnost, napfiklad spalovani dieva nebo uhli, vyfukové plyny
z dieselovych motort, ale zdrojem mtize byt i pozar ¢i vybuch sopky, dalsim velkym ptivodcem
je také zemédélska cinnost. Prachové castice se Casto déli na zaklad¢é velikosti naptiklad na

PM 1 s velikosti do 1 pum, PM 2,5 s velikosti do 2,5 um nebo PM 10 s velikosti ¢astic do 10 pum.

Kvalita ovzdusi ma velky vliv na zdravotni stav obyvatel mésta. Na satelitnich snimcich je
mozné sledovat koncentraci rtiznych cCastic, jednou z moznosti je predpoklad, Zze odrazivosti
povrchu psyrr je zménéna o odrazivost atmosféry p,,, a na senzoru je zmeiena odrazivost pro,.

Hleda se korelace mezi odrazivosti atmosféry a prachovymi ¢asticemi.

Podle ¢lanku [42] se miZe koncentrace castic PM10 vypocitat z odrazivosti atmosféry,
odrazivost atmosféry se ur¢i z rozdilu odrazivosti méfené na senzoru druzice a z odrazivosti

povrchu zem¢.

Patm = Proa — Psurr [—] (6.15)

Koncentrace PM10 se vypocita podle nasledujiciho vztahu, kde B, G a R jsou odrazivosti

atmosféry, pro modré, zelené a Cervené viditelné pasmo.
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PM10 =396-B +253-G —194-R [ug-m~3] (6.16)

V tomto pfipad¢ vysledek zavisi pouze na pouzité atmosférické korekci a empiricky
odvozeném vztahu 6.16, v ¢lanku [42] jsou uvedeny dal$§i mozné rovnice pro vypocet
koncentrace castic. Na satelitnich snimcich se nemusi sledovat pouze hodnota prachovych
¢astic, muze se predpokladat i ovlivnéni naméfenych hodnot napiiklad plyny Os;, NO, nebo
vodni parou. Také se nemusi hledat vztah pouze mezi riznymi plyny nebo &asticemi a
odrazivosti atmosféry, ale 1 pfimo odrazivosti jednotlivych obrazovych bodi, teplotnim
snimkem nebo rozdilem hodnot odrazivosti dvou po sobé jdoucich snimki v blizkém ¢asovém

sledu [32].

Vyhodou je na rozdil od pozemniho méteni sledovani velkého tzemi, problémem je
relativn€ mala Cetnost snimkti. Na pozemnich méficich stanici se vétSinou udava promér

koncentrace Castic za cely den, coz u satelitniho snimani neni mozné [30; 32; 42].

Na nasledujicich obrazcich je ukézka rozlozeni prachovych &astic PM 10 v pm/g’

vypocitanych podle vztahu 6.15 a 6.16 v ¢ervnu a lednu.

Obr. 6.9 Praha 6. ¢ervna 2015 Obr. 6.10 Praha 13. ledna 2015
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6.7 VLASTNIi ROZBOR

Snimky jsou vybirany s ohledem, aby nebyly zastinény oblacnosti. Pouzivana pasma jsem
prevedl na odrazivost méfenou na senzoru druzice podle vztaht 6.8 — 6.13. Satelitni data pro
druzice Landsat jsou ze stranek' a ze stranek'® pro druzici Sentinel. U metod HPFA, HFA,

HFM a DWT bylo pouzito stejné nastaveni jako v ¢asti 4.2 Hodnoceni kvality.

V nasledujici ¢asti jsem pracoval pouze s vyfezem mésta Prahy viz obr. 6.1. Horni levy roh
obrazu lezi na 50,128 zemépisné Sitky a 14,304 zemépisné délky, pravy dolni roh obrazu
odpovida 50,007 zemépisné $itky a 14,557 zemépisné délky. Sitka zdbéru je 18 km a vyska
obrazu je 13 km, plocha, kterou zabira je piiblizné 245 km’.

6.7.1 Vliv pan-sharpeningu na NVDI

Tab. 6.2 Piehled pouzitych soubor

Datum Meésic Nazev
6. Gerven 2015 6 LC81920252015157LGNO0
31. prosinec 2015 12 LC81920252015365LGNO0

Poznamka: Oba soubory jsou z druzice Landsat 8

Tab. 6.3 Piehled pouzitych soubor

Datum Meésic Nazev
20. ¢erven 2000 6 LEO7_L1TP_192025 20000620 20170211 01 T1
5. leden 2000 1 LE71910252000005NSGO01

Poznamka: Oba soubory jsou z druzice Landsat 7

Pro sledovani zmény hodnot NVDI vlivem pan-sharpeningu jsem vybral snimky druZice
Landsat 7 a Landsat 8 vzimnim a letnim obdobi. Obraz byl rozdélen do 35 segmentt
viz obr. 6.11 a 6.12, velikost jedné oblasti je 181x172 pixeld (2,7x2,6 km), jeden sektor zabira
7 km®. Sest ¢asti nebylo brano v uvahu (§edé vyznaGené oblasti), v téchto prostorach jsou
pievazné pole. Se zemédelskymi oblastmi se obtizné pracuje, a to z divodu, ze Casto méni svoje
vlastnosti od zeleného pokryvu k holé pudé. Oranzovy bod je umisténi vybranych obrazkt
obr. 6.13 — 6.14 a obr. 6.17 — 6.18 a obrazku 27 — 54 v prilohach.

15 https://earthexplorer.usgs.gov
1 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Obr. 6.11 Rozdéleni na oblasti Obr. 6.12 Oznaceni

Pro porovnani zkresleni vlivem zvySeni prostorového rozliSeni je nutné mit referenéni
snimek s prostorovym rozliSenim rovnym vylepSenému obrazku. Pii zpracovani jsem
multispektralni a panchromaticky snimek dvakrat podvzorkoval stejné jako v ptipadé vypoctu
MSE a PSNR, poté se prostorové rozliSeni vylepSeného snimku rovnalo prostorovému rozliseni

originalnimu multispektralnimu snimku.

K dispozici jsem mél pro kazdou druzici ¢trnact obrazi. Dva s pivodnim rozliSenim a
dvanact se zvySenym prostorovym rozliSenim. U obrazli bylo zvySené prostorové rozliSeni
metodami HFM, HFA, HPFA, DWT, Brovey transform a ITHS (tfeti pasmo pro BT a IHS jsem

vybral viditelné zelené).

Vsechny obrazy byly nejdiive rozdéleny na jednotlivé segmenty, pro kazdy sektor jsem
vypocital index NVDI. Hodnoty podle tabulky 6.1 vetsi nez 0,5 byly oznafeny za vegetaci, tato
hodnota, i podle mého nazoru, piiblizné odpovida skuteCnosti viz obr 6.13 a 6.14. Pocet
zelenych pixeld PZ (mnozstvi vegetace) byl vypocitan podle nasledujiciho vztahu, pocet

obrazovych bodii s hodnotou NVDI vetsinez 0,5.

PZ = sum(NVDI(r,nir) > 0,5) [—] (6.17)
Kde:
PZ .. hodnoty vynasené do grafii, (6.15 — 6.16, ptiloha B: 1 —22)
oo segment viditelného ¢erveného pasma snimku
1777 R segment blizkého infracerveného pasma snimku
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Obr. 6.13 Vybrana cast

Poznamka: RGB obrazek a index NVDI byly po¢itany zvlast, zelena plocha je pouze zobrazena na barevny RGB snimek.

Pocet zelenych pixelti pro vylepseny a ptivodni multispektralni snimek byl vypocitan pro
kazdy segment podle vztahu 6.17 a vynesen do grafii. Hodnoty pro metodu DWT v 1ét¢ a HFA
v zimé¢ jsou ukazany na grafech 6.15 a 6.16, zbylé grafy jsou v pfilohach 1 — 22, tmavé zelenou
barvou jsou znazornéné hodnoty vylepSeného snimku a svétle zelenou barvou plivodniho

snimku. Tyto dvé metody vykazovaly v téchto obdobich nejmensi chybu.
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g & 150} .
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Obr. 6.15 Metoda DWT, 1éto, Landsat 8 Obr. 6.16 Metoda HFA, zima, Landsat 8

Na grafech miizeme pozorovat, Ze chyba vychazi podobné jak v letnim, tak i v zimnim
obdobi, 1épe je podobnost chyby viditelnd na grafech v pfilohach 23 — 26. Problémem je, ze
v prosinci je celkovy pocet zelenych pixeli daleko mensi, listy rostlin v zimnich mésicich

obsahuji daleko méné chlorofylu nebo jsou opadané. V Iét€¢ je chyba, podle mého nazoru,
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v podstaté zanedbatelna, napiiklad k celkovému poctu 5000 zelenych pixelt je chybnych pouze
50. V zim¢ je nutné s touto chybou jiz pocitat. Pokud je v zimé¢ k celkovému poctu 500 pixeld

50 chybnych, je to jiz daleko vetsi procento, toto je vidét na grafech 6.19 — 6.22.

Pro metody HFM a Brovey transform vychéazeji hodnoty PZ po zvySeni prostorového
rozliSeni totozn¢, jako na plvodnim nevylepSeném obraze stim, Ze jich je 4 krat vice
(prostorové rozliSeni je 60 m a po zvySeni prostorového rozliseni 30 m), z diivodu aplikace

nasobeni pro vylepseni snimku.

P P
Mg 5—— M, 5—
P 4 P Ms — M
NVDI = LEr L — M5 M‘* [-] (6.18)
M 5 — + M s — 5 + 4
Prpr Prpr
Kde:
P panchromaticky snimek
Prpp oo nizkofrekvenéni snimek ziskany filtraci panchromatického dolni propusti
My e, prevzorkované Cervené pasmo na prostorové rozliSeni P snimku
Ms . ptevzorkované blizké infraerv. pAsmo na prostorové rozliseni P snimku

Obdobny vztah je pro BT. Pokud se prevzorkovani provede tak, ze se kazdy pixel
z puvodniho obrazu vlozi do nového 4 krat, rozloZeni zelenych pixell pro ptivodni a vylepSeny
snimek bude totozné, pouze jich v novém snimku bude 4 krat vice. V tomto piipad¢ je kvalita
dana pouze metodou prevzorkovani, Tento vliv je vidét i na nasledujicich obrazcich 6.17 a 6.18,

rozlozeni zelen€ je zde stejné [43]. Pfevzorkovani bylo provedené vyse zminénou metodou.

Obr. 6.17 Ptivodni 60 m rozliSeni Obr. 6.18 Vylepsené, 30 m rozliSeni

80



Monitorovani méstskych aglomeraci pomoci satelitnich obrazovych dat

Pro lepsi zobrazeni je na grafech 6.19 — 6.22 vyznaCen primérny pocet rozdilnych

zelenych pixelt v procentech, vypocitany podle nasledujicich vztahti 6.19 a 6.20, kde RZ je

pocet rozdilnych pixelii jednoho segmentu, vztazeny k poctu zelenych pixeld PZ., na

referenénim multispektralnim snimku stejného segmentu.

7 - sum(NVDI(r,nir) > 0,5) — sum(NVDI(fy, fs) > 0,5)

6.19
PZyef (6.19)

Nasledné jsem vypocital primérnou hodnotu RZ,,;,, pfes jednotlivé segmenty v procentech.

Kde:

29
RZyram = abs (%Z RZl-> -100 [%] (6.20)

i=1

RZ,im oo hodnoty vynasené do grafti v %, (6.19 — 6.22)

RZ ..o pocet rozdilnych pixeld vztazeny k poctu zelenych pixelt

PZ.y ... pocet zelenych pixell v jednom segmentu referen¢niho snimku

P oeereeereeereenaens segment viditelného ¢erveného pasma referenéniho snimku

1777 OO segment blizkého infracerveného pasma referen¢niho snimku

2R segment viditelného ¢erveného pasma vylepSeného snimku

[ segment blizkého infrac¢erveného pasma vylepSeného snimku

[ oo, poradi segmentli od C1 do F5 (vyjma $ed¢€ oznacenych oblasti)

Na grafech 6.19 a 6.20 je vidét prumérna chyba v procentech pro jednotlivé metody pies

rozdélené bloky pro druzici Landsat 8.

Chyba [%]

) A ° A« &
N k2 QQQ‘?“ & q@ og\ & 3 \)g((v & \)@ &

Metody Metody

Obr. 6.19 Jednotlivé metody, 1éto, Landsat 8 Obr. 6.20 Jednotlivé metody, zima, Landsat 8
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Nejnizsi hodnotu chyby dosahla metoda DWT v cervnu, v prosinci byla nejmensi chyba u
metody HFA. Nejvétsi chyba byla zméfena u metody IHS jak v 1été, tak i v zim€. Je zde vidét,
ze v zimnim obdobi mlze byt zvySenim prostorového rozliSeni pfidano daleko vice pixell

s hodnotou NVDI vétsi nez 0,5, nez bylo na snimku ptivodné.

Pro porovnani jsem vytvofil stejné grafy jen se snimky druzice Landsat 7, u této druzice
obsahuje panchromaticky snimek pasmo NIR. Z tohoto divodu jsem si myslel, Ze by mélo
dochazet k daleko mensimu zkresleni, coz se v tomto piipadé nepotvrdilo, nékteré hodnoty

vys$ly dokonce vétsi nez u druzice Landsat 8 viz grafy 6.21 a 6.22.

100

80

Chyba [%]
3

40 -

20

o S v s N3 o N e s N
& & & & & & & & & & &£ &

Metody Metody

Obr. 6.21 Jednotlivé metody, 1éto, Landsat 7 Obr. 6.22 Jednotlivé metody, zima, Landsat 7

Myslim, ze dosazena hodnota chyby, hlavné v zimnim obdobi, jiz neni nezanedbatelna a

pii zpracovani je s ni nutné pocitat. Chyba se také znaén€ méni s rizn¢€ nastavovanym prahem.

V ¢asti 6.7.3 jsem zjistoval mnozstvi zelené na snimku v 1ét¢ v jednotlivych oblastech
meésta Prahy, velikost vegetace je pouze orientacni. Je velice obtizné, bez dalSich informaci,
zjistit skute¢né mmnozstvi zelené. Zkresleni zpisobené metodami HPFA, HFA a DWT pro
nastavenou mez 0,5 nezménilo hodnoty do té miry, aby je nebylo mozné pouzit. Myslim si, Ze
v tomto pfipadé se vypocet muze provadét jak na ptivodnim, tak i na vylepS§eném snimku témito

metodami bez vyrazného ovlivnéni vysledkt a stejné tak v kapitole 6.7.5.

V kapitole 6.7.6 provadim vyhodnoceni zmény mnozstvi vegetace v Praze od roku 1984 do
roku 2016, snimky jsem bral z rozsahu Cerven az srpen. Zde je podle mého nazoru daleko vetsi
problém s rznymi $itkami pasem druzic Landsat 4 — 5 Landsat 7 a Landsat 8, nez s vlastnim
zkreslenim, pokud se pouzije pan-sharpening u druzic Landsat 7 — 8. Také zde jeste¢ pouzivam
indexy EVI a Tasseled Cap, pro které nebylo provedeno hodnoceni. Z téchto diivodi jsem v této

casti prostorové rozliseni nezvysil.
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6.7.2 Vliv pan-sharpeningu na teplotni snimek

Pti analyze vlivu pan-sharpeningu na teplotni snimek jsem pouzival stejné rozdéleni na
podoblasti jako v pifedchozim piipad€, ale hodnoceni jsem provadél pouze s daty druZzice
Landsat 8. Pro IHS a Brovey transform jsou potieba tii pasma, bylo nutné vybrat dalsi dvé
pasma, které mohou zna¢n¢ ovlivnit vysledek. Z tohoto diivodu jsem vyhodnoceni provadél

pouze pro metody HPFA, HFA, HFM a DWT.

Pro zjisténi velikosti zkresleni jsem vypocital primérnou teplotu segmentu pied #,.4, a po

zvyseni prostorového rozliSeni 7).

tpram = mean(t) [°C] (6.21)
Tpram = mean(T) [°C] (6.22)

Kde:
torim, Tprim ... hodnoty vynasené do grafti v °C, (6.23 a 6.25, piiloha B: 55, 57, 59, 61, 63 a 65)
b oveereeneennens segment pivodniho teplotniho snimku v °C

A segment vylepSeného teplotniho snimku v °C

Teplota byla pocitana ze vztahu 6.14 z pasma TIRS 1 (10,6 um — 11,19 um).

Do grafii 6.23 a 6.25 jsou vynaseny svétle Cervenou barvou hodnoty pro ptivodni snimek a
tmavé Cervenou hodnoty pro vylepSeny snimek. Vzhledem k velmi malé odli$nosti primérnych
teplot jsou rozdily malo viditelné, a proto je dale do grafti 6.24 a 6.26 vynesen pouze rozdil

pramérnych teplot jednotlivych segmentti 7.

Tyo, = abs(mean(t) — mean(T)) [°C] (6.23)

Troz coveeeneaannn. hodnoty vynasené do grafii v °C, (6.24 a 6.26, piiloha B: 56, 58, 60, 62, 64 a 66)

Hodnoty chyby T,,. v grafech jsem zkusil setadit podle rozdilu zafe L,,; jednotlivych
segmenti od nejvétsi po nejmensi. Provedl jsem stejny vypocet jako v predeslém piipadé, pouze
misto teploty jsem poéital rozdil primémé zife segmentu podvzorkovaného

panchromatického snimku mean(p;) a segmentu ptivodniho teplotniho snimku mean(t,).

Lyoz, = mean(py) — mean(t;) [W-m™2-sr™!-pm™] (6.24)

'7 na velikost teplotniho snimku

83



Monitorovani méstskych aglomeraci pomoci satelitnich obrazovych dat

Kde:
Liozi oeeveananne, hodnoty pro sefazeni chyby v W/(m>sr-pum)
b e, segment snimku zafe pvodniho teplotniho obrazku v W/(m*sr-pum)
) 27 T segment snimku zafe podvzorkovaného panchromatického obrazku v W/(m*sr-pm)

Zar byla pocitana ze vztahu 6.11 z pdsma TIRS 1 a z panchromatického snimku.

Metoda HPFA vytvarela nejmensi zkresleni a metoda HFM zkresleni nejvétsi, pro ostatni

metody jsou grafy v ptilohach 55 — 66.
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Poznamka: Kiivky predstavuji line4rni aproximaci hodnot, koeficient R* je vypoéitan podle vztahu ze stranek

https://www.mathworks.com/help/matlab/data_analysis/linear-regression.html

Po setfazeni hodnot chyby v grafech 6.24 a 6.26 a v prilohach 56, 58, 60, 62, 64 a 66 podle

rozdilu zafe (od nejveétsi po nejmensi) se ukazalo, Ze ve vSech pfipadech chyba klesa se
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zmensujicim se rozdilem primémych zafi panchromatického a ptivodniho teplotniho snimku.
Dtivodem muze byt, Ze pan-sharpening (alesponi s témito metodami) funguje nejlépe pro plochy,
které maji podobné vyzatovaci vlastnosti. Pokud plocha produkuje velkou zaf, jak
v panchromatickém, tak i tepelném snimku, chyba je mala. Pokud jsou zafe v jednotlivych

pasmech velmi rozdilné, dochazi k velkému zkresleni.

Pii srovnéni téchto grafti a grafii 55 — 66 v prilohach vytvari nejveétsi zkresleni metoda
HFM. Nejmensiho zkresleni bylo dosaZeno pii pouziti metody HPFA. Zkresleni je v fadu 107,
coz je podle mého nazoru v podstaté pii takovémto zpracovani zanedbatelné. Zaroven pouziti
vys$s§iho prostorového rozliSeni u tepelnych snimkd umoziuje daleko pohodIngjsi praci a lepsi
orientaci ve zpracovavanych oblastech. Z toho diivodu byly nasledujici vypocty provadény na

vylepSenych snimcich metodou HPFA.

Na obrazcich 6.27 — 6.32 je ukazka vlivu zvySeni prostorového rozliSeni na tepelny snimek
metodou HFM. Jsou zde patrné body s daleko vy$8i nebo niz$i hodnotou teploty nez
v puvodnim obraze. Nejvétsi zkresleni odpovida ¢astem, které vykazuji podle mého nazoru
vyrazné odli$né spektralni vlastnosti v obou pasmech. Tyto body maji vyssi nebo nizsi teplotu
nez je v pivodnim tepelném snimku. Myslim si, ze jsou to ve vétSiné piipadi bilé stiechy. Ve
viditelné casti spektra odrazeji velké mnozstvi zareni. Naopak v tepelné ¢asti jsou chladné nebo
vyzafuji daleko mén€. Na snimcich tyto objekty piedstavuji napiiklad stiechy stadiont,
obchodnich center ¢i primyslovych hal, kter¢ mohou byt vyrobené z plechu z divodu mensi
hmotnosti. V Panchromatickém pasmu je zat téchto pixell velkd a naopak v termalnim pasmu
maji tyto obrazové body hodnotu zaie daleko mensi, rozdil téchto hodnot je velky a toto podle
grafii 6.24 a 6.26 odpovida nejveétsi chybé. Obrazky pro ostatni metody jsou umisténé opét
v prilohach 67 - 72.
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Obr. 6.27 Panchromaticky snimek

Obr. 6.29 Puvodni snimek v 1été
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Obr. 6.31 Puvodni snimek v zimé Obr. 6.32 Vylepseny snimek v zimé

o

o
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6.7.3 Teplotni proména mésta Prahy

Tab. 6.4 Piehled pouzitych souboril

Datum Meésic Nazev

13. ledna 2015 1 LC81920252015013LGNO0
7. tnora 2015 2 LC81910252015038LGNO0
18. biezna 2015 3 LC81920252015077LGNO0
19. dubna 2015 4 LC81920252015109LGNO0
6
7

6. cerven 2015 LC81920252015157LGNO0
17. ervenec 2015 LC81910252015198LGNO0
12. fijen 2015 10 LC81920252015285LGNO0

31. prosinec 2015 12 LC81920252015365LGNO0

Poznamka: Soubory jsou z druzice Landsat 8

Velikost, umisténi a rozdéleni obrazu na oblasti bylo stejné jako pfi analyze pan-sharpeningu.
V jednotlivych segmentech je zobrazené mnozstvi zelené: v levém obrazku odstiny zelené a
v pravém obrazku v procentech. Hodnoty jsou pouze orientac¢ni, ale i pfi jinych hodnotach trend

zUstava stejny. Mnozstvi zelené, jsem vypocital na snimku v ¢ervnu vztahem 6.30.

2 |70 149 |40 | 16 | 32 | 41 | 56

3 154|169 |45 |22 |32 |37 38

4 |49 | 71 | 68 | 39 | 43 | 49 | 55

5 61 | 58 | 57 | 54

Obr. 6.33 Rozd&leni na oblasti Obr. 6.34 Oznaceni a mnozstvi zelené

U teplotniho snimku jsem zvysil prostorové rozliseni metodou HPFA a pro jednotlivé

segmenty byla vypocitdna primérna teplota f,,;, (opét z pasma TIRS 1).

tpram = mean(tmesic) [°C) (6.25)
Kde:
Lo «eveeveneens hodnoty vynasené do grafu v °C, (6.35 a 6.37)
Ldsic oeveeeeeninns segment teplotniho snimku v daném dni v °C
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V grafu 6.35 je zobrazena primérna hodnota ¢, pro jednotlivé segmenty a dny, které jsou
oznacené riznymi barvami. Obrazek 6.36 ukazuje primérnou teplotu oblasti 7)., za cely rok

(za 8 dni reprezentujici jednotlivé mésice).

R s 2 e A S T R 5P

Tyrim - [°c] (6.26)
Kde:
Triim weveeeeeenens hodnoty vynasené do grafu v °C, (6.36)
By ceereeerrenneens primérna teplota jednoho segmentu pro jednotlivé dny v °C

Hodnoty v grafu 6.35a 6.36 jsou sefazeny od nejmensi hodnoty zelené po nejvetsi, na

grafech 6.36 a 6.37 je mnozstvi zelen¢ vyneseno na linearni ose.
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Obr. 6.37 Sklon kiivek Obr. 6.38 Zavislost teploty na NVDI

Hlavné na obrazku 6.36 je viditelny pokles teploty pro oblasti s vétSim procentem zelené. Na

grafu 6.37 je linearni aproximace hodnot z grafu 6.35. Ve sledovanych obdobich, vyjma
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13. ledna, klesala teplota smérem k oblastem s vy$S§im procentem zelené€. Pokles je znatelnéjsi
smérem k vysSim teplotam. Tento jev je patrny i na grafu 6.38. Zde je zavislost NVDI na
teploté. Se vzrtstajici hodnotou NVDI klesa teplota. Zapornym hodnotam NDVI odpovidaji

vodni plochy, to zptisobuje pokles teploty pro hodnoty mensi nez nula.

Hodnotu NVDI jsem vypocital pro snimek v cervnu. V tomto obdobi je vegetace nejlépe
rozeznatelnd. Prostorové rozliSeni bylo zvySené metodou DWT (u teplotniho snimku bylo
zvySené prostorové rozliSeni metodou HPFA). Poté jsem pro rozsah hodnot NVDI 0,01
(naptiklad od 0,59 do 0,6 ¢i od 0,6 do 0,61) vypocital primérnou teplotu pixelt, kterym
odpovidaly hodnoty NVDI z tohoto rozsahu. Vyhodnoceni jsem provedl pro vSechny snimky,

opét jsou zde znazornéné jednotlivé mésice (dny) riznymi barvami.

Z grafii je viditelné, Ze oblasti s vy$§i hodnotou NVDI, piipadné s hodnotou zelené,
vykazuji niZsi teplotu. S ubyvajici vegetaci stoupa teplota povrchu. To odpovida mySlence, Ze
rostliny energii ze slune¢niho zafeni spotiebovavaji na odpar vody a fotosyntézu a material
mésta pfeménuje zafeni prevazné na teplo, které je zpétné vyzafeno do okoli. V grafech
v prilohach 81 — 84 je srovnani sklonu kiivek a zavislosti teploty na NVDI s nevylepSenymi

snimky.
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6.7.4 Koncentrace castic PM10v Praze

Tab. 6.5 Piehled pouzitych soubort

Datum Mésic Nazev
13. ledna 2015 1 LC81920252015013-SC20170324201925
7. tnora 2015 2 LC81910252015038-SC20170331122843
18. btezna 2015 3 LC81920252015077-SC20170324204008
19. dubna 2015 4 LC81920252015109-SC20170324202953
6
7

LC81920252015157-SC20170324203946
17. ervenec 2015 LC81910262015198-SC20170324210229

12. fijen 2015 10 LC81920252015285-SC20170324201826
31. prosinec 2015 12 LC81920252015365-SC20170324203932

6. Cerven 2015

Poznamka: Soubory jsou zdruzice Landsat 8, tyto soubory jsou jiz korigovany o atmosférické vlivy a

prevedeny na odrazivost povrchu od https://earthexplorer.usgs.gov

V této casti jsem pracoval se stejnymi soubory a obraz byl rozdélen na stejné useky jako
v predeslé casti. V jednotlivych segmentech jsem nepocital primérnou teplotu, ale koncentraci
¢astic PM10. Vypocet jsem provadél podle vztahu 6.15 kde pro4 je odrazivost méfena na
senzoru druzice (soubory z tabulky 6.4) a psyrr je odrazivost povrchu (soubory z tabulky 6.5).
Koncentrace ¢astic byla vypocitana podle vztahu 6.16. Pfi vypoctu nebylo zvySeno prostorové
rozliSeni z divodu, ze v korigovanych souborech z tabulky 6.5 neni dodavan panchromaticky

snimek.

Pro kazdy cely snimek (bez Sedé vyznaCenych oblasti viz. obr. 6.34) byla vypocéitana

priamérna koncentrace ¢astic PM10,..;.
PM10,.y = mean(PM10,,55.) [ug-m™3] (6.27)
Kde:
PMI0,. ....... hodnoty vynasené do grafu v pg/m’, (6.39)
PMI10,s ..... cely snimek koncentrace ¢astic v daném dni v l,tg/m3

Na nésledujicich dvou grafech 6.39 a 6.40 je srovnani primérné hodnoty koncentrace
¢astic celého snimku PMI10..; s daty zméficich stanic. Zde je, bohuzel, vidét, ze hodnoty
neodpovidaji zjisténym vysledkiim. Rozsah mnozstvi koncentrace &astic od 20 do 50 pg/m’ je
piiblizn¢ spravny, ale neodpovidaji pfimo koncentrace ¢astic v jednotlivych dnech. Divodem
muze byt, Ze na méficich stanicich je udavana primérna hodnota za cely den, ale druzice ziska

vysledek jen v dobé preletu a je tézké posoudit spravnost hodnot. K Gplnému ovéieni by bylo
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nutné mit hodnoty pfesné v dobé pieletu druzice. Nad Prahou pfeléta druzice Landsat 8 kolem
10 hodin dopoledne a s velkou pravdépodobnosti se hodnoty budou béhem dne ménit, naptiklad
v zavislosti na hustoté provozu, topné aktivit¢ ¢i pocasi. Velky vliv miize mit také lokalnost

méficich stanic.
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Obr. 6.39 Vypocitana primérna koncentrace  Obr. 6.40 Zjisténa priméra koncentrace'®
V pftilohach viz obr. 73 — 78 jsou uvedené grafy jesté pro jiné modely podle Clasnku [42].
I pfesto jsem pro jednotlivé segmenty vypocital primérnou koncentraci ¢astic pml 0.
pmloprﬁm = mean(pm10pssic) [ng- m_3] (6.28)

Kde:

i Oppi ... hodnoty vynasené do grafu v pg/m’, (6.41, ptiloha B: 79)

pmi0,sc ...... segment snimku koncentrace ¢astic v daném dni v ;,lg/m3

Vysledky pro jednotlivé dny a oblasti jsem umistil do pfiloh viz graf 79. Graf 6.41 ukazuje
linearni aproximaci ziskanych hodnot. V grafu 6.42 je zobrazena prumérna hodnota pro cely rok
PM10,,;, vypocitana podle vztahu 6.29.

m10; + pm10, + pm10; + pm10, + pm104 + pm10, + pm10,, + pm10
PMlOprﬁm:p 1 TP 2 TP 3 TP 4 8P s TP 71D 10 TP 2 [ug-m] (6.29)

'8 Hodnoty jsou ze stranek
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/tab_roc/2015_enh/pollution_overview/overview PM10_CZ.html,
v grafu je zobrazena primérna hodnota z dostupnych stanic na tzemi Prahy pro jednotlivé dny
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Kde:
PMI10,.4 ..... hodnoty vynasené do grafu v pg/m’, (6.42)
pmli0, ... primérna koncentrace ¢astic jednoho segmentu pro jednotlivé dny v ug/m’

Hodnoty jsou opét srovnané od nejnizsi hodnoty zelen¢ po nejvetsi.
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Obr. 6.41 Sklon kiivek Obr. 6.42 Celkova primérna koncentrace

Také zde je opét viditelny pokles koncentrace prachovych ¢astic pro oblasti s vétSim
procentem zelené. Vyjma obdobi ledna, kdy neni skoro zadny naridst ani pokles. Divodem
muize byt, ze vegetace neprodukuje prachové Castice a také vysoké stromy mohou slouzit
k zachytavani prachovych ¢astic, zamezuji, aby se dostaly do vzduchu. Ale myslim si, ze zde je
velkym problémem nejednoznacnost vysledku, zda jsou ziskané hodnoty spravné z diivodu
rozdilu oproti méficim stanicim. V prilohach je také graf zavislosti PM 10 na hodnotach NVDI,

graf byl pocitan stejné, jako v predeslém piipad¢€ viz obr. 80.

%
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6.7.5 Zména indexu NVDI v priibéhu roku

Tab. 6.6 Pichled pouzitych soubort

Datum Mésic Nazev
13. ledna 2015 1 LC81920252015013LGNO0
7. tnora 2015 2 LC81910252015038LGNOO
18. btezna 2015 3 LC81920252015077LGNOO
19. dubna 2015 4 LC81920252015109LGN00
6
7

6. cerven 2015 LC81920252015157LGNO0
17. ervenec 2015 LC81910252015198LGNO0
12. fijen 2015 10 LC81920252015285LGNO0

31. prosinec 2015 12 LC81920252015365LGNO0

Poznamka: Soubory jsou z druzice Landsat 8

Tab. 6.7 Piehled pouzitych soubort

Datum Mésic Nazev
S2A_OPER_PRD_MSIL1C_PDMC
31. prosince 2015 12 20151231T175836_R022

V20151231T102248 20151231T102248
S2A_OPER_PRD_MSILIC_PDMC
17. bfezen 2016 3a 20160317T152912 R122
~V20160317T100011 20160317T100011
S2A_OPER_PRD_MSILIC_PDMC
27. biezen 2016 3b 20160330T143522 R122
V20160327T100012 20160327T100012
S2A_OPER_PRD_MSILIC_PDMC
9. kvéten 2016 5 20160510T002033 R022
V20160509T101645 20160509T101645
S2A_OPER_PRD MSILIC PDMC
8. Cerven 2016 6 20160608T210959 R022
V20160608T101220 20160608T101220
S2A_OPER _PRD MSILIC
7. Cervenec 2016 7 _PDMC 20160714T091311 R022
V20160708T101602 20160708T101602
S2A_OPER _PRD MSILIC
4. srpen 2016 8a _PDMC _20160806T055109 R122
V20160804T100613 20160804T100613
S2A_OPER_PRD MSILIC PDMC
27. srpen 2016 8b 20160828T210754 R022
V20160827T101022 20160827T101025
S2A_OPER_PRD MSILIC PDMC
13. zati 2016 9 _20160915T151344_R122
_V20160913T100022 20160913T100504

Poznamka: Soubory jsou z druzice Sentinel-2A

Pro sledovani zmény indexu NVDI jsem zvolil roky 2015 a 2016. Hodnoceni jsem provadél na
datech zdruzice Landsat 8 a druZice Sentinel-2A, vybrana oblast Prahy byla stejna jako
v predchozich pfipadech viz obr. 6.43. U druzice Landsat 8 jsem prostorové rozliSeni nezvysil.

Dale jsem se snazil maskou odstranit pole na okrajich Prahy a v Prokopském tudoli. Tyto ¢asti
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jsou problematické z diivodu, Ze neméni svoje vlastnosti vlivem ro¢niho obdobi, ale lidské

¢innosti.

Obr. 6.43 Sledovana oblast Obr. 6.44 Pouzita maska

Hodnota NVDI pro jednotlivé pixely nebude po cely rok stejna. Méni se v zavislosti na
stavu vegetace. V mirném pasmu bude zména tvofena pfevazné padanim listi na podzim a

zloutnutim travy vlivem sucha nebo zménou teploty v zimnich mésicich.

Na nasledujicich deviti obrazcich 6.45 — 6.53 je ukazka zmény indexu NVDI v prubéhu
roku. Hodnoty NVDI jsou pfevedeny do odstinii zelené. Tmavé zelena barva predstavuje
nejveétsi hodnoty, svétlejsi barva znaéi niz§i hodnotu NVDI. Za minimalni hodnotu byl zvolen
prah 0,5. Pixely s hodnotou NVDI vétsi nez 0,5 byly brany jako vegetace a oznaCeny zelenou
barvou. Obrazové body s niz$i hodnotou byly nahrazeny RGB snimkem, obrazky jsou z druZzice

Sentinel.

Je zde vidét, Ze v naSem podnebnim pasmu tento index nejlépe funguje na jaie a v 1éte.
V tomto obdobi listy obsahuji nejvice chlorofylu. Na zimnich snimcich je vegetace zabarvena

od hnédé po oranzovou, stromy a trava byly jen obtizn¢ rozeznany.
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Obr. 6.46 17

Obr. 6.49 8. Cerven 2016

1% i) -

Obr. 6.51 4. srpen 2016 Obr. 6.52 27. srpen 2016 Obr. 6.53 13. zaii 2016

Pro data z obou druzic jsem spocital pocet obrazovych bodi s hodnotou NVDI vetsi nez
0,5 stejné jako v ¢asti 6.7.1. Celkovy pocet bodi byl vynasoben prostorovym rozliSenim a

preveden na velikost Gizemi S v m’.

S = sum(NVDI(R,NIR) > 0,5) - SR [m?] (6.30)
Kde:
S e hodnoty vynasené do grafii, prevedeny na km?, (6.54 a 6.55)
R viditelné cervené pasmo pro cely snimek
NIR .............. blizké infracervené pasmo pro cely snimek
SR oo prostorové rozliseni jednoho obrazového bodu v m*

Pro druzici Sentinel-2A je prostorové rozligeni jednoho pixelu 100 m* (10x10 m) a u druZice
Landsat 8 bez zvy3eni prostorového rozliseni je SR = 900 m* (30x30 m). Na nasledujicich dvou
grafech je vynesen pomér zelené. Mnozstvi zelené¢ bylo hodnoceno na celém snimku viz obr

6.42 s maskou viz obr. 6.43. Velikost vegetace je pouze informativni, protoze zalezi na prahu,
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jaké hodnoty NVDI budou brany jesté jako zelen. To co zlstava pii rizné volbé prahu, je

prubeh hodnot. Nejvyssi plocha zelen¢ je na jafe a v 1ét€ a nejmensi v zimnich obdobich.

100 T T T T T T T T T T T T 100
Q0 B
80 s
70 B
NE 60 e NE
=, =
£ ST 1€
5 6 7 8 9 10 11 12 12 1 2 3a 3b 4 5 6 7 8a 8b 9
Mésic Mésic
Obr. 6.54 druzice Landsat 8 Obr. 6.55 druzice Sentinel-2A

Nejvyssi narlst nastava v kvétnu a Cervnu. V obdobi, kdy je dostatek vlahy, rostliny
kvetou. Zaroven nejsou jeste¢ velka horka, aby porost zac¢al vysychat. Vysychani rostlin je patrné
nejvice v ¢ervenci. Nepatrny narist miize nastat na konci srpna, kdy teploty mohou klesat. Poté
nasleduje opét snizeni mnozstvi azZ na minimum. Tohoto poznatku jsem vyuzil nésledné pti
hodnoceni zmény vegetace v Praze od roku 1984 —2016. Snazil jsem se pouZivat snimky
prevazné v obdobi cervna. V piilohach je porovnani grafu 6.54 s grafem pro hodnoty ziskané na

vylepSeném snimku druzice Landsat 8 metodou DWT viz obr. 86.
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6.7.6 Zména zalesnéni v Praze od roku 1984 do 2016

Tab. 6.8 Pichled pouzitych soubort

Datum Mésic Nazev
11. Gervenec 1984 7 LT51910251984193XXX12
15. Gerven 1986 6 LT51910251986166AAA08
5.¢ervenec1988 7 LT41920251988187XXX05
2. gerven 1993 6 LTO5 LITP 191025 19930602 20170118 01 T1
14. Gervenec 1994 7 LTO5 LITP 192025 19940714 20170113 01 T1
10. srpen 1998 8 LTO5 LITP 192025 19980810 20161223 01 T1
20. gerven 2000 6 LE07 LITP 192025 20000620 20170211 01 T1
18. gerven 2002 6 LTO5 LITP 192025 20020618 20161208 01 T1
18. ervenec 2004 7 LTO05 LITP 191025 20040718 20161201 01 T1
29. srpen 2005 8 LTO05 LITP 192025 20050829 20161124 01 T1
13. erven 2006 6 LTO5 LITP 192025 20060613 20161121 01 T1
25. gerven 2007 6 LTO5 LITP 191025 20070625 20161112 01 T1
14. erven 2009 6 LTO5 LITP 191025 20090614 20161025 01 T1
17. Gerven 2010 6 LTO5 LITP 191025 20100617 20161015 01 T1
4. gerven 2011 6 LT51910252011155KIS01
12. srpen 2013 8 LC81910252013224LGN00
6. erven 2015 6 LC81920252015157LGN0O0
8. Cerven 2016 6 LC81920252016160LGNOO

Poznamka: Soubory s pfedponou LTOS5 neboLT5 jsou z druzice Landsat 5, s ptedponou LT4 z druzice Landsat 4,

s pfedponou LE0O7 z druzice Landsat 7 a s pfedponou LC8 z druzice Landsat 8
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Tab. 6.9 Piehled pouzitych soubor

Datum Meésic Nazev

11. Gervenec 1984 7 LT51910251984193-SC20170324185830
15. ¢erven 1986 6 LT51910251986166-SC20170324185811
5.¢ervenec1988 7 LT41920251988187-SC20170324185723
2. ¢erven 1993 6 LT51910251993153-SC20170324185707
14. ervenec 1994 7 LT51920251994195-SC20170324185829
10. srpen 1998 8 LT51920251998222-SC20170324185738
20. ¢erven 2000 6 LE71920252000172-SC20170324185640
18. ¢erven 2002 6 LT51920252002169-SC20170324185553
18. ¢ervenec 2004 7 LT51910252004200-SC20170324185911
29. srpen 2005 8 LT51920252005241-SC20170324185729
13. ¢erven 2006 6 LT51920252006164-SC20170324185538
25. erven 2007 6 LT51910252007176-SC20170324185659
14. ¢erven 2009 6 LT51910252009165-SC20170324185824
17. Gerven 2010 6 LT51910252010168-SC20170324185522
4. gerven 2011 6 LT51910252011155-SC2017032418570
12. srpen 2013 8 LC81910252013224-SC20170324202506

6. erven 2015 6 LC81920252015157-SC20170324203946

8. Cerven 2016 6 LC81920252016160-SC20170324202817

Poznamka: Soubory s pfedponou LTS5 jsou z druzice Landsat 5, s piedponou LT4 z druzice Landsat 4, s pfedponou

LE7 z druzice Landsat 7 a s pfedponou LC8 z druzice Landsat 8, tyto soubory jsou jiz korigovany o

atmosférické vlivy a pfevedeny na odrazivost povrchu od https://earthexplorer.usgs.gov

Hodnoceni bylo provadéno na stejném vyiezu, jako v pfedchozim piipadé€ viz obr. 6.43 a 6.44.
U druzice Landsat 7 a Landsat 8 nebylo zvySeno prostorové rozliseni. Pro kazdy rok jsem mél
sérii snimkt z letniho obdobi a z nich jsem pro hodnoceni vybral ten s nejvétsim procentem
zelené, ztoho divodu jsou nékteré snimky z obdobi srpna. Pro uréeni zelené plochy S byl

pouzit stejny vztah jako v pfedchozim pfipadé.

S = sum(NVDI(R,NIR) > 0,5) - SR [m?]

Kde:

S e hodnoty vynasené do grafi v m?, (6.56, 6.57, 6.60 a 6.61)

Pro ptivodni prostorové rozliseni druZice Landsat 4 — 8 je SR = 900 m” (30x30 m).
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Pro index EVI a index Greenness jsem upravil hranici, aby si bylo mnozstvi zelené

v prvnim sledovaném roce 1984 pro rizné indexy ptiblizn¢ podobné.

S = sum(EVI(B,R,NIR,K) > 0,37)- SR [m?] (6.32)
Kde:
S e hodnoty vynasené do grafu v m?, (6.58)
B viditelné modré pasmo pro cely snimek
K. konstanty (G=2,5,C1=6,C2=75aL=1)

A pro Greenness G jsem nastavil mez na hodnot 0,065.

S= sum(G(B,G,R,NIR,SWIR1,SWIR2) > 0,065) - SR [m?] (6.33)
Kde:
S e hodnoty vynasené do grafu v m?, (6.59)
SWIRI ......... stfedni infra¢ervené pasmo pro cely snimek
SWIR2 ......... stiedni infradervené pasmo pro cely snimek"’

Na grafech 6.56 — 6.60 jsou ziskané vysledky. Ve vSech ptipadech vyslo, ze mnozstvi
zelené v Praze od roku 1984 nartsta. Graf 6.60 podle mého nazoru ukazuje nejspravnéjsi
hodnotu, v tomto pfipad¢ je index NVDI pocitan z odrazivosti povrchu (z dat tab. 6.9), dale
nebyly brany hodnoty z druzice Landsat 7 (rok 2000) a Landsat 8 (roky 2013, 2015 a 2016).
Ob¢ druzice maji trochu odlisné rozsahy spektralnich pasem. I na grafech je patmé, ze
vypocitané hodnoty pro posledni tii roky druzice Landsat 8 jsou znatelné¢ vys$si. Ale i po
odebrani téchto udaji vysly hodnoty nartistajici. Ve vSech piipadech je diskutabilni velikost
naristu zelené, ktera zavisi na zvolené hranici. U indexu NVDI jsem zkousel ménit mez od
hodnoty 0,2 do 0,8, v kazdém ptipad¢ vyslo nartstajici mnozstvi zeleng, pouze se ménil skon
ktivky. Pro hodnotu 0,2 vySel nartist nejmensi, protoze bylo brano i spousta obrazovych bodu,

které jiz patiily zastavbé a nejvyssi nartist vychdzi okolo nastavené hodnoty 0,7.

1 oznacent je stejné jako v kapitole 3.2 Landsat
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2% Index NVDI pogitany z odrazivosti povrchu

*! Index NVDI pogitany z odrazivosti povrchu bez hodnot druZice Landsat 7 a Landsat 8

22 Index NVDI pogitany z odrazivosti povrchu bez hodnot druzice Landsat 7 a Landsat 8 a rokii 1994, 2009 a
2010
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Na grafech v 6.62 — 6.64 jsou vyobrazené¢ srazky a teploty pfed dobou poiizeni dat.
Teplotu a mnozstvi srazek, jsem sledoval z diivodu, aby nedoslo k ovlivnéni hodnot naptiklad
nadmérnymi srazkami nebo vysokou teplotou. Pfi hodnoceni mnozstvi zelené plochy jsou

vegetacni indexy velice citlivé na aktualni stav vegetace.

Na grafu 6.62 jsou modrou barvou oznaceny hodnoty, kdy byly od 1. ledna do doby
pofizeni dat nadprimémé srazky » . Cervovou barvou jsou ohrani¢eny hodnoty, kdy

i*. Graf 6.63 zobrazuje maximalni teplotu 30

byla nadprimérna teplota za stejné ¢asové obdob
dni pfed preletem druzice (primérna hodnota ze stanice Libu$ a ze stanice Ruzyn), hodnoty jsou
sefazeny od nejvétsi po nejmensi teplotu”. Graf 6.64 zobrazuje mnozstvi spadenych srazek dva
meésice pred pofizenim dat, hodnoty jsou také srovnané od nejmensiho mnoZstvi srazek po
nejvétsi *°. Udaje o polasi jsou zobrazeny na mnozstvi zelend ziskané indexem NVDI

z odrazivosti povrchu.

Na grafu 6.62 svétle zelena Cara piestavuje prumérnou hodnotu zelené, vyskytuji se zde
Ctyfi Cervené ohraniCené roky jak s nadprimérnym, tak i podprimérnym mnozstvim zelené.
Mozné nadhodnoceni mohou zptisobovat roky 2009 a 2010, kdy spadly nadprimérné srazky.
Dale rok 1994, ktery i podle grafu 6.63 mél nejvétsi primérnou teplotu, ale i po odebrani téchto

hodnot vyjde mnozstvi zelen¢ stale naristajici viz obr. 6.61.

Dale na grafech 6.63 a 6.64 nejsou jednoznacné rozdéleny hodnoty pied, ani po roce 2000.
Nevychazi, ze by obdobi pfed rokem 2000 byla vSechna velmi tepla a obdobi po roce 2000
vsechna studena. Stejné tak je to i se srazkami. Zaroven je zde vidét, Ze s klesajici teplotou a se
zvétsujicim se mnozstvim srazek plocha zeleng roste. Zde jiz svétle zelena cara opét predstavuje

linedrni aproximaci mnozstvi zelené plochy. Je zde vidét velky vliv pocasi na hodnotu NVDI.

Z téchto divodl si myslim, ze pfi¢inou rostoucich hodnot na grafech 6.56 — 6.61 by

nemély byt Spatné€ vybrané snimky, at’ uz pro piiznivy nebo nepfiznivy vliv pocasi.

2 Hodnoty jsou ze stranek http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-srazky

2 Hodnoty jsou ze stranek http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-teploty

= Hodnoty jsou ze stanice http://www.in-pocasi.cz/archiv/stanice.php?stanice=praha_libus
a ze stanice http://www.in-pocasi.cz/archiv/stanice.php?stanice=praha_ruzyne

26 Hodnoty jsou také ze stranek http:/portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-srazky
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7 Zaver

V praci jsem v prvni Casti popisoval vybrané metody pro zvySeni prostorového rozliSeni
satelitnich obrazovych dat a poté jsem provedl zhodnoceni ucinnosti zvySeni prostorového
rozliSeni jak z hlediska spektralniho zkresleni, tak i pfidani detailti. Z provedeného hodnoceni
vysla nejlépe metoda IHS, u které musi byt vstupem tii pasma. Nejlepsi metoda pracujici pouze
s jednim pasmem byla DWT. U metody DWT jsem nechal nastaveni vytvofené tvirci a u metod
HPFA, HFA a HMF jsem pouzil pro kazdou metodu pouze jeden typ filtru. Zde si myslim, Ze je
velky prostor pro dalsi vyzkum, nebot’ jde tyto metody hodnotit i z hlediska rtizného nastaveni.
Dale jsem sledoval vliv pan-sharpeningu na index NVDI a na teplotni snimek. U vlivu
pan-sharpeningu na NVDI a zpiisobu hodnoceni, které jsem zvolil, zavisi vysledek velice na
stavu vegetace, na dob¢€ potizeni dat a také na hodnoté zvolené hranice pro prahovani. Myslim
si, ze u druzice Landsat 8 v letnim obdobi neovliviioval pan-sharpening ziskané vysledky do té
miry (snad kromé metody IHS), aby nesly pouzit. Ale zde hodné zalezi na ucelu pouziti,
napiiklad pokud se po zvySeni prostorového rozliSeni pouzije nefizend klasifikace, mizou byt
vysledky Uplné jiné. Podle mého nazoru zajimavy vysledek vySel u vlivu pan-sharpeningu na
teplotni snimek. Chyba pii pouziti metody HPFA mezi primérnou teplotou €asti snimku pied a
po zvySeni prostorového rozliSeni vySla v fadu tisicin. VylepSené teplotni snimky maji 15 m
rozliSeni a jiz jsou na nich vidét jednotlivé budovy. To mulze byt uzitecné napiiklad pfi

sledovani teplotni bilance ulic ¢i domu.

V druhé ¢asti jsem zkoumal vliv mnoZstvi zelené na teplotu mésta. Vysledky vysly podle
piedpokladu. Oblasti s vy$§im procentem zelené byly chladnéjsi. Tento jev je patrny i na
relativné velkém tizemi o rozloze 7 km?®. Také zavislost NVDI na teploté vysla podle oéekavani.
Obrazové body s vy$Simi hodnotami NVDI mély nizsi teplotu. Jev byl znateln&jsi pro teplejsi
dny naptiklad v ¢ervenu ¢i Cervenci. Stejné hodnoceni jsem provedl pro koncentraci ¢astic
PM10, koncentrace ¢astic vySla také niz§i smérem k vy$§im hodnotam zelené. Zde je problém,
ze je obtizné ohodnotit spravnost vypocitané koncentrace ¢astic bez ovéfeni hodnot s pozemnim
méfenim provedeném v dobé preletu druzice. Na stanicich je udavana primérna hodnota za cely
den, myslim si, Ze se tato hodnota mtlize velmi liSit od hodnot ziskanych pouze v dobé pieletu
druzice. Hodnoty zméfené na pozemni stanici za 24 hodin vySly v rozsahu obdobné, ale

hodnoty pfimo neodpovidaly ziskanym hodnotam z druZice.
Dale jsem pozoroval proménu hodnot NVDI v prubéhu roku 2015 a 2016. Hodnoty na
snimcich potizenych v kvétnu a ¢ervnu byly nejvétsi, v dobé, kdy listy rostlin obsahuji nejvice

chlorofylu. To odpovida principu fungovani indexu NVDI respektive i EVI a druhé komponenté
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transformace Tasseled cap. Pro sledovani mnozstvi vegetace ve méstech je nejlepsi vyuzivat

snimky pofizené v obdobi letnich mésicti.

Pii sledovani mnozstvi zelené od 1984 — 2016 vychazi, Ze plocha zelen¢ v Praze nartsta,
myslim si, Ze toto je zajimavy vysledek. OvSem je velice obtizné ovéfit spravnost tohoto
vystupu. NenaSel jsem zadné informace, které by tento vysledek potvrdily nebo vyvratily. Podle
studie’’ neprobiha z4dné ucelené monitorovani zelen& mésta Prahy a informace jsou pouze kusé
a nelze tak ovéfit spravnost vysledku. V sekci pocasi jsem se snazil vyvratit vliv teploty a
srazek. Duvodem nartustu hodnot mize byt skute¢né zlepsujici se stav vegetace napiiklad lepsi
péce o zelen, vysadba novych stromd, jiz se nestavi tak rozsahla sidlisté nebo zlepSujici se stav

ovzdusi, coz je pro mésto Prahu jist€ pozitivni vysledek.

7 http://arnika.org/stav-zelene
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Priloha B

ANALYZA HLAVNIHO MESTA PRAHY

Tab. 1 Slunecni intenzita ozateni (ESUN) Tab. 2 Slunec¢ni intenzita ozateni (ESUN)
Band | Landsat4 | LandsatS | Landsat 7 Band Landsat 8

1 1958 1958 1970 1 1958

2 1826 1827 1842 2 1826

3 1554 1551 1547 3 1554

4 1033 1036 1044 4 1033

5 214,7 214,9 225,7 5 214,7

7 80,70 80,65 1369 7 80,70

8 1369 8
Poznamka: Cislovani je stejné jako v kapitole 3 DruZice Poznamka: Cislovani je stejné jako v kapitole
Zdroj: https://landsat.usgs.gov/esun 3 Druzice, pro Landsat 8 neni na

strankach  uvedena hodnota pro

panchromatické pasmo

Zdroj: http://www.gisagmaps.com/landsat-8-atco

Tab. 3 Julianské datum a odpovidajici vzdalenost (d)

DOY Vzdalenost DOY Vzdalenost DOY Vzdalenost
1 0,9832 121 1,0076 242 1,0092
15 0,9836 135 1,0109 258 1,0057
32 0,9853 152 1,0140 274 1,0011
60 0,9909 182 1,0167 305 0,9925
74 0,9945 196 1,0165 319 0,9892
91 0,9993 213 1,0149 335 0,9860
106 1,0033 227 1,0128 349 0,9843
DQOY - Day of Year (Julian Day) 365 0,9833

Zdroj: tabulka je ze stranek [26, s. 5]




Monitorovani méstskych aglomeraci pomoci satelitnich obrazovych dat

Vliv Pan-sharpeningu na NVDI - hodnoty pro jednotlivé oblasti
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Vliv pan-sharpeningu na NVDI - priimérnd chyba pres jednotlivé oblasti
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Obr. 25 Jednotlivé metody, 1éto, Landsat 7 Obr. 26 Jednotlivé metody, zima, Landsat 7

Poznamka: Na téchto grafech je vypocitana primérna chyba (rozdil mezi vylepSenym a referencnim snimkem pies
vsechny sektory) pro jednotlivé metody. Myslim si, Zze na grafu 26 je chyba malad z divodu, Ze zde
byly hodnoty NVDI tak nizko pod hranici 0,5, ze i po zkresleni pan-sharpeningem, nedoslo

k ptekroceni hranice, také viz obr. 48 — 54

X



Monitorovani méstskych aglomeraci pomoci satelitnich obrazovych dat

Vliv pan-sharpeningu na NVDI - obrdzky pro oblast E3

i W 1 1L, T
Obr. 27 Ref., 1éto, Landsat 8

Obr. 32 HFM, Iéto, Landsat 8

Obr. 36 BT, zima, Landsat 8 Obr. 37 HPFA, zima, Landsat 8 Obr. 38 HFA, zima, Landsat 8
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Obr. 48 Ref., zima Landsat 7 Obr. 49 IHS, zima, Landsat 7  Obr. 50 BT, zima, Landsat 7
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Obr. 54 DWT, zima, Landsat 7

Vliv pan-sharpeningu na teplotni snimek -

Obr. 52 HFA,
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Obr. 55 Mctoda HFA, 1éto
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Obr. 57 Metoda DWT, Iéto

zima, Landsat 7 Obr. 53 HFA, zima, Landsat 7
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Vliv pan-sharpeningu na teplotni snimek — obrdzky pro oblast E3
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Koncentrace ¢dstic PM10 v Praze
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Obr. 80 Zavislost PM10 na NVDI
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Teplotni proména mésta Prahy - rozdil vylepseny a ptivodni obraz
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Obr. 82 Pan-sharpening
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Obr. 84 Pan-sharpening
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PAN-SHARPENING

Pouzité zdroje nevytvorenych metod

1. https://github.com/sjtrny/FuseBox

2. https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/36345-discrete-cosine-transform-

based-image-fusion-techniques

Tab. 4 Zmétené hodnoty pro sledované metody

Metody CORR SSIM SSIM, orm JOM MSE PSNR Cas
IHS 0,990 0,960 0,985 0,99002 6,43E+06 28,491 27,14
BT 0,990 0,960 0,985 0,99001 7,03E+06 28,107 25,63
DWT 0,987 0,957 0,985 0,98798 6,41E+06 28,460 39,65
HFM 0,987 0,933 0,983 0,98772 5,98E+06 28,801 25,40
HFA 0,987 0,923 0,980 0,98728 1,09E+07 26,124 24,25
HPFA 0,986 0,931 0,983 0,98726 4,23E+06 30,308 25,19
DCTe 0,983 0,980 0,987 0,98692 8,84E+06 27,025 1922,33
DCTah 0,984 0,973 0,986 0,98690 7,43E+06 27,806 364,42
DCTm 0,983 0,977 0,986 0,98684 8,53E+06 27,178 356,99
Mean 0,984 0,942 0,986 0,98623 6,83E+06 28,185 25,72
MLT 0,984 0,942 0,984 0,98619 6,92E+06 28,144 25,21
DCTav 0,984 0,942 0,984 0,98618 6,84E+06 28,179 349,01
PCA 0,981 0,785 0,972 0,98148 3,60E+07 21,029 29,22
RES 0,981 0,754 0,970 0,98080 8,22E+06 27,427 23,87

Poznamka: Metody jsou srovnané podle hodnot JQM od nejvétsi po nejmensi

Tab. 5 Zmétené hodnoty pro HPFA

HPFA CORR SSIM SSIM,0rm JOM MSE PSNR
Band 1 0,987 0,886 0,986 0.98655 4,23E+06 30,334
Band 2 0,987 0,926 0,987 0.98658 4,09E+06 30,523
Band 3 0,986 0,935 0,986 0.98613 4,40E+06 30,083
Band 4 0,986 0,934 0,986 0.98593 4,21E+06 30,345
Band 5 0,970 0,358 0,940 0.95505 1,85E+07 23,775
Band 6 0,981 0,710 0,979 0.98027 9,67E+06 26,569
Band10 0,993 0,666 0,989 0.99139 6,48E+06 28,409
Band 11 0,993 0,669 0,989 0.99131 6,47E+06 28,420
Band 7 0,985 0,864 0,985 0.98519 5,66E+06 28,990

Tab. 6 Zméetené hodnoty pro HFA

HFA CORR SSIM SSIM,0rm JOM MSE PSNR
Band 1 0,985 0,895 0,986 0,98585 1,25E+07 25,500
Band 2 0,986 0,925 0,986 0,98629 1,16E+07 25,852
Band 3 0,987 0,922 0,986 0,98632 1,08E+07 26,179
Band 4 0,987 0,920 0,986 0,98619 1,04E+07 26,362
Band 5 0,965 0,431 0,957 0,96102 3,20E+07 21,469
Band 6 0,982 0,726 0,980 0,98112 1,66E+07 24,369
Band10 0,988 0,741 0,994 0,99075 2,25E+07 22,998
Band 11 0,988 0,740 0,993 0,99062 2,24E+07 23,011
Band 7 0,986 0,862 0,985 0,98545 1,26E+07 25,586
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Tab. 7 Zmétené hodnoty pro HFM

HFM SSIM SSIM,orm JOM MSE PSNR
Band 1 0,986 0,891 0,986 0,98640 8,09E-+06 27,575
Band 2 0,987 0,929 0,987 0,98688 6,29E+06 28,681
Band 3 0,987 0,937 0,986 0,98677 6,68E+06 28,242
Band 4 0,987 0,933 0,986 0,98635 4,96E+06 29,632
Band 5 0,970 0,363 0,942 0,95579 2,74E+07 22,079
Band 6 0,983 0,710 0,979 0,98114 1,43E+07 24,847
Band10 0,987 0,712 0,992 0,98951 2,20E+07 23,132
Band 11 0,987 0,711 0,992 0,98933 2,25E+07 23,042
Band 7 0,986 0,865 0,985 0,98574 7,6 E+06 27,639
Tab. 8 Zmétené hodnoty pro DWT
DWT CORR SSIM SSIM,6rm JOM MSE PSNR
Band 1 0,983 0,916 0,987 0,98509 8,09E-+06 27,423
Band 2 0,986 0,952 0,987 0,98647 6,76E+06 28,248
Band 3 0,987 0,960 0,987 0,98699 6,51E+06 28,367
Band 4 0,987 0,959 0,987 0,98692 5,97E+06 28,793
Band 5 0,901 0,490 0,970 0,93529 6,36E+07 18,482
Band 6 0,968 0,761 0,983 0,97546 246E+07 22,528
Band10 0,973 0,752 0,994 0,98352 2,36E+07 22,792
Band 11 0,973 0,752 0,994 0,98364 2,32E+07 22,863
Band 7 0,981 0,901 0,986 0,98354 1,20E+07 25,765
Tab. 9 Zmétené hodnoty pro ImRes
ImRes CORR SSIM SSIM,orm JOM MSE PSNR

Band 1 0,982 0,674 0,982 0,98190 6,29E+06 28,714
Band 2 0,982 0,727 0,982 0,98158 7,11E+06 28,177
Band 3 0,980 0,767 0,980 0,98035 8,75E+06 27,086
Band 4 0,980 0,767 0,980 0,98047 8,80E+06 27,151
Band 5 0,968 0,181 0,901 0,93424 1,56E+07 24,538
Band 6 0,968 0,562 0,968 0,96789 1,34E+07 25,134
Band10 0,994 0,385 0,973 0,98352 7,31E+04 47,824
Band 11 0,994 0,392 0,973 0,98364 9,34E+04 46,776
Band 7 0,981 0,705 0,981 0,98086 9,40E+06 26,714
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Obr. 93 HFA Obr. 94 HPFA
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Obr. 101 PCA
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Priloha C

OBSAH PRILOZENEHO NOSICE

®  Monitorovin_méstskych_aglomeraci_pomoci_satelitnich_obrazovych_datpdf ................. diplomova prace
®  Monitorovin_méstskych_aglomeraci_pomoci_satelitnich_obrazovych_dat.docx ............ diplomova prace
O URATKA ... e ukazka s péti skripty
o odkaz pro stazeni celé prilohy. dbg.multimediatech.cz/users/hlinovsky/public
o data 1993-2016................cccecveereariarearaanann, soubory s druzicovymi snimky Landsat 4 — 8
o data 2015 Landsat ..................... soubory s druzicovymi snimky Landsat 8 pouze rok 2015
o data 2016 Sentinel ................. soubory s druzicovymi snimky Sentinel-2A pouze rok 2016
o data teplota .....................cccooeouiiiiiiiiiiiiiieea data pro zobrazeni srazek a teploty
O JUHKCE ...t funkce pro matlabovské skripty
o PABSHARPENING hodnoceni ...................ccccovveevecvevvenieennancnnnns soubory pro hodnoceni
—  LC81920252015285LGNO0 .....ceveveeiieiieierieeeeieeie e druzicovy snimek Landsat 8 z 12. fijna 2015
— Brovey transform
— DCT based Image Fusion
— DWT based Image Fusion
—  Frequency Filtering method
— IHS fusion
— ImResize
—  Multiplicative method
— PCA method
—  Prumerovani
e Graf zavislosti_teploty na NVDIL.m*
e Graf zavislosti_teploty na NVDI bez zvyseni PR rozliseni.m™**
o Grafy_hodnoceni_pansharpening.m
e  Koncentrace castic PMI10 v _Praze.m
o Teplomi_promena_mesta_Prahy.m
e Teplotni promena_mesta_Prahy bez zvyseni PR _rozliseni.m™***
e Viiv Pan sharpeningu na NVDI Landsat7.m
o  Viiv_ Pan _sharpeningu na NVDI Landsat8.m
o Vv Pan_sharpeningu na_teplotni_snimek Landsat8.m
o Zmena_indexu NVDI v _prubehu roku Landsat8 2015
e Zmena_indexu NVDI v prubehu roku Landsat§ 2015 zvysene PR™****
o Zmena_indexu NVDI v prubehu roku Sentinel 2016
o Zmena_zalesneni v_Praze od roku 1984 do 2016 EVI TOA reflm
o Zmena_zalesneni v_Praze od roku 1984 do 2016 NVDI SURF refl.m
o Zmena_zalesneni v_Praze od roku 1984 do 2016 NVDI TOA refl.m
e Zmena_zalesneni v _Praze od roku 1984 do 2016 TCT TOA refl.m
e Zobrazeni_mnozstvi_srazek a_teploty.m™****
e  Zobrazeni_rozdeleni s vyznacenim_mnozstvi_zelene.m******

Poznamka: Nazvy skripti koresponduji s nazvy kapitol 6.7.1 — 6.7.6 a vystupem jsou stejné grafy, ndzvy metod pro

hodnoceni zvyseni prostorového rozliSeni jsou oznacené stejné jako v kapitole Pan-sharpening,

* graf je pro obrazek 6.38, ** graf je pro obrazek 83, *** graf je pro obrazek 81, **** Graf je pro
obrazek 86, ***** Grafy jsou pro obrazky 6.62, 6.63 a 6.64, ****** yystup je pro obr. 6.33,

Slozky s metodami obsahuji skript demo_nazevMetody.m pro zobrazeni vysledku zvySeni prostorového
rozliseni, demo_nazevMetodyQAssesement.m pro vypocet MSE, PSNR, SSIM a CORR z RGB snimku,
metody DWT, HPFA, HFA, HFM a ImRes obsahuji jest¢ skript demo nazevMetodyQAssesement
_pouze_jeden_obrazek.m pro vypocet MSE, PSNR, SSIM a CORR pouze z jednoho snimku
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