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Anotace

Prace zkouma problematiku hyperspektralnich obrazovych dat a jejich zpracovani,
zejména kompresi. Teoreticky tvod je zaméfen na principy obrazového snimani a zplsoby
ulozeni digitalni obrazové informace, zminuje rozdily mezi snimky ve stupnich Sedé, barevnymi,
multispektralnimi a hyperspektralnimi obrazovymi daty. Nasledné jsou definovany zakladni
parametry a fyzikalni principy akvizice téchto dat. Druhd polovina teoretické ¢asti je vénovana
nejcastéji pouzivanym kompresnim algoritmim. Prakticka ¢ast zacind shrnutim vefejné
dostupnych multispektralnich a hyperspektralnich dat a podava srovnani jejich vlastnosti.
Nasledné dochazi k analyze dat Aviris, testovani navrZzenych kompresnich metod na shodné

mnozing dat a prezentovani naméfenych parametrti.

Klicova slova

Hyperspektralni zobrazovani a komprese, diskrétni vinkova transformace, analyza

hlavnich komponent, transformace Karhunen-Loéve, SPIHT, EZW, STW, MATLAB

Summary

This thesis researches the subject of hyperspectral imaging and analysis, image
compression in particular. The theoretical introduction is focused on imaging and ways in which
digital image data are stored. A comparison between grayscale, color, multivariate
and hyperspectral image data is presented. Subsequently main parameters and physical principles
of image data acquisition are explained. The second half of the theoretical introduction is
dedicated to the most commonly used compression algorithms. Experimental section begins with
a summary of hyperspectral data sources that are available for public. Then the testing of Aviris

data and designed algorithms takes place and the results are presented.

Index terms

Hyperspectral imaging and compression, discrete wavelet transform, principal component
analysis, Karhunen-Loéve transform, SPTHT, EZW, STW, MATLAB
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1. Uvod

Préce se vénuje oblasti multispektralnich a hyperspektralnich obrazovych dat, zejména pak
jejich analyze a kompresi. Jde o vé€dni obor, jehoz vyvoj byl nastartovan zejména potifebami
satelitniho snimani zemského povrchu. Na rozdil od bézného snimani klasickymi barevnymi
fotografiemi poskytuje hyperspektralni zobrazovani detailni informaci o spektru vinovych délek,
zaznamenanych na kazdém pixelu daného snimku. Tato spektra poskytuji mj. informace
0 materialu v daném mist€ a jeho vlastnostech. Satelitni sniméni tyto informace vyuziva naptiklad
pro detekci riznych hornin v dané oblasti, zemédélstvi pro urceni, je-li plodina dostate¢né zrala,
hydratovana atd. Miniaturizace a snizovani potizovacich nakladi hyperspektralnich snimaci
umoziuji rozsifeni této technologie do riznych odvétvi primyslu i soukromého sektoru. Zustava
vSak ptitomen problém, pramenici z podstaty hyperspektralniho zobrazovani a tim je generovani
obrovského mnozstvi dat, jejichz komprese je naro¢na, protoze vétSina aplikaci vyzaduje co

nejmensi zkresleni zdrojovych dat, vysokou rychlost zpracovani a nizkou vypocetni naro¢nost.

Cilem této prace bylo srovnat kompresni metody, které jiz byly navrzené a uvedené v praxi.
Bohuzel, zadna kompletni metoda nebyla poskytnuta. Bylo tedy nutné na zaklad¢ informaci
z dostupné literatury navrhnout vlastni kompresni fetézce. Ty byly realizovany v programu
MATLAB, nésledné doslo k jejich testovani, méfeni kompresnich parametrii a vyhodnoceni

vysledki.



2. Obrazova informace a principy zobrazovani

2.1 Elektromagnetické vinéni a spektrum

V klasické fyzice je elektromagnetické vinéni chapano podle [1] jako tok energie, Sifici se
rychlosti svétla volnym prostorem nebo materialem. Energie se §ifi ve formé vin (viz Obrazek
2.1), skladajicich se z navzajem ortogonalnich elektrickych a magnetickych vektorovych poli,
unichZz dochéazi k ptfiénému vychylovani amplitudy v Case, tedy k chovani analogickému
k vychylovani ¢astic napnuté struny, nebo ke zménam tlaku, vyvolanym $itici se zvukovou vinou
[2]. Mezi tato vInéni se fadi naptiklad radiové viny, viditelné svétlo nebo gama paprsky. Mezi
zékladni charakteristiky viny patfi jeji intenzita a frekvence, Sifeni je definovano dle
Maxwellovych rovnic (Rovnice 2.1). Spektrum frekvenci elektromagnetického vinéni obsahuje
velky rozptyl hodnot od velmi malych (radiové a televizni vlny), pfes mikroviny a viditelné
svétlo, az po vyrazn€ vyssi hodnoty, mezi néz patii naptiklad ultrafialové svétlo a gama paprsky

(viz. Obrazek 2.2).

2.1)

Rovnice 2.1 VInové rovnice $ifeni elektromagnetického vinéni.

E je elektrické vektorové pole [%] B je magnetické vektorové pole [ﬁ], V oznacuje operaci divergence, i, je permeabilita

vakua 41077 [%] a g, je permitivita vakua 8,85 - 10‘12[5]. Zdroj [3]

Obrizek 2.1 Elektromagneticka vina.

E je elektrické vektorové pole, B magnetické vektorové pole, 2 je vinova délka a c rychlost sifeni viny. Zdroj [1].



2.2 Human Visual System

Human Visual System (zkracené¢ HVS) je termin, kterym se v multimedialni technice
oznacuje linearni model lidského vnimani obrazové informace, isotropicky v prostorové doméné
[3]. Model uvazuje fyziologii vidéni za opticky systém — zornice ma ucel clony (ovliviiuje
mnozstvi svétla, plni Glohu filtru dolni propusti [4]). Obraz je nasledné promitan na sitnici, ktera
obsahuje dva typy fotoreceptorti — tyCinky a ¢ipky. Velikost promitnutého objektu se odviji
od uhlu dopadu paprsku svétla [4]. Model slouzi mj. pro pochopeni redundance obrazovych dat
za ucelem dosazeni lepsi efektivnosti kompresnich algoritmii a soucasné minimalizace
degradovani kvality. Pro model HVS je duleZita jen relativné uzka ¢ast elektromagnetického
spektra [5], odpovidajici viditelnému svétlu. Obecné se piedpoklada [3], Ze evoluce lidského
zraku byla silné ovlivnéna nasim sluncem, které produkuje nejvice energie prave v této Casti
elektromagnetické spektra. Podle [4] se odhaduje, ze az polovina neuront lidského mozku je

asociovana pravé se zpracovanim obrazové informace.
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Obrizek 2.2 Elektromagnetické spektrum.

Prevzato a upraveno z [1]



Mezi nejdilezitéjsi parametry HVS patii percepce zkresleni komprimovaného obrazu
a variace jasu. Nejvice je HVS podle [5] citlivy na stfedni vinové délky viditelného spektra
a nejméné na ty nejvyssi vinové délky. Dale je vizualni percepce zkresleni méné citliva na velké
zmény jasu a relativni citlivost HVS ma charakter pasmové propusti a ignoruje informaci, ktera
je pro lidské oko nezpracovatelna z divodu tGspory vypocetni naro¢nosti navrhovaného systému
a uspory prendSenych dat. Obecny proces detekce objektu modelem HVS mize byt popsan
rovnici (Rovnice 2.1), popisovana situace je znazornéna na obrazku (Obrazek 2.3). Pokud jsou
pozorovany objekt, zdroj svétla i pozorovatel ve stacionarni poloze, spektrum /(4) bude mit stejny
rozsah frekvenci jako L(4), spektrum jako takové se vsak bude lisit v zavislosti na odrazivych
vlastnostech p(4) [4]. Po pfijeti distribuce energie /() je nastartovan komplexni proces pfevodu
svétla do obrazové informace, tato energie byva v literatufe ([6], [7], [8] aj.), zabyvajici se
vzdalen¢ snimanymi obrazovymi daty, oznacovana terminem radiance a konkrétné jde o hruba
naméfend data, nasnimand senzorem. Spolecné s timto terminem byva spojovan dalsi termin

reflektance, tedy pomér absorbovaného a odrazeného zateni.

Zdroj svétla

L(»)

I(»)

Objekt ®

Pozorovatel

Obrizek 2.3 Pozorovani objektu pozorovatelem dle HVS.

L(7) je distribuce energie zdroje svétla, I(2) je svétlo prijaté pozorovatelem.

Navzdory dlouhému vyvoji tohoto modelu si HVS stale zachovava urcité nedokonalosti.
Mezi ty hlavni patii podle [3] absence metriky méfici zkresleni a vlivu komprese na podobu dat
— oba pfipady jsou dosud feSeny subjektivnim hodnocenim skupinou pozorovatelti. Dalsi
nevyhodou je fakt, Ze srovnavani probiha az na finalnim produktu, neni mozné takto srovnavat
napiiklad jednotlivé segmenty, ackoliv pravé v téchto detailech mlize dochéazet k nejvétSim
rozdilim. Pro tyto ucely se vyuziva naptiklad MSE, nebo PSNR (Mean Squared Error, resp. Peak
Signal-to-Noise Ratio, viz kapitola 5.1.).

I(D) = p(DLA) 2.2

Rovnice 2.2 Detekce objektu HVS.

L(%) je distribuce energie zdroje svétla, 1(2) je svétlo prijaté pozorovatelem a p(2) je odrazivost pozorovaného objektu.



Tycinek m4 lidské oko zhruba 100 miliond, zajist'uji skotopicke vidéni (Cernobilé pii slabé
intenzité svéetla), Cipkll zhruba 7 miliond, ty slouzi pro fotopické vidéni (barevné vidéni
za dobrych svételnych podminek). Jako posledni termin zmitiuje [4] je mezopické vidéni, tedy
stav, béhem né&jz jsou aktivovany oba typy fotoreceptori (tedy barevné vidéni za béznych
svételnych podminek). Pravé mezopické vidéni uvazuje model HVS. Fotoreceptory nejsou na
sitnici umistény homogenné — ¢ipky jsou nejhustsi v oblasti stfedu zluté skvrny (fovea centralis)
a dramaticky ubyvaji se zvysSujicim se thlem. V tésné blizkosti optického nervu se pak nenachazi

vibec zadné fotoreceptory, o jeho okoli tak mluvime jako o slepém bodu.

Pii kontaktu fotoreceptoru se svétlem vznika fotochemicka reakce, produkujici nervovy
impuls, ktery se prenasi nervovymi vlakny, kterych oko obsahuje asi 0,8 milionu. Oblast zluté
skvrny disponuje nejvyssi ostrosti obrazu, tyto vlastnosti jsou udrzeny zhruba v rozptylu 1-2°
stupniti od stfedu sitnice [3]. Ostrost vidéni je tedy velmi zavisla na thlu pozorovani. Informace
0 kontrastu a postranni inhibici poskytuje nelinearni odezva Cipkli a tyCinek, a pienosova

modulacni funkce [4].

L= f OOI(A)V(A)d/l (2.3)
0

Rovnice 2.3 Distribuce energie pfichozi svételné energie.

Kde L(2) je distribuce energie zdroje svétla, I(2) je svétlo prijaté pozorovatelem a V(1) je funkce relativni svételné uicinnosti.

Dalsi dulezitou oblasti HVS je reprezentace barvy. Ackoliv je lidské oko schopné rozlisit
pouze nékolik stovek stupiii Sedé, je schopno rozlisit tisice barev. Tti hlavni percepéni atributy
barvy jsou podle [4] — jas (vnimana jasnost objektu), odstin (pomér barev) a saturace (mira, jak
moc se vnimana barva li§i od achromatické). HVS reprezentuje barvy mixovanim tii primarnich
barev, coz reflektuje piitomnost tiech raznych typt ¢ipka v lidské sitnici [3]. Zavislost
absorpénich spekter téchto tii typu ¢ipku, Sr(4), Se(4) a Ss(4) na piijaté vinové délce svétla je
zobrazena (Obrazek 2.4), na této zavislosti je zalozena teorie tristimulu [3]. Pokud je spektralni
distribuce barvy prichoziho svétla C(7), excitace tfech zminénych typt ¢ipkd mize byt vypocitana
dle Rovnice 2.4 [3]. Za poznamenani stoji fakt, ze pokud dve rozdilné spektralni distribuce C1(4)
a Cy(7) produkuji identické soufadnice {or, ac, as}, budou subjektivné barvy identické, ackoliv
maji rozdilné spektralni distribuce [3]. Michanim barev z primarnich barevnych slozek se dale
zabyva kolorimetrie, ta mj. definuje, Ze pouzitim maximalniho poctu tfi riznych svétel lze
namichat jakoukoliv cilovou barvu, luminiscence barevné smési je rovna sum¢ luminiscence

komponent [4].



ap(C) = fo Sx(DC(D)dA
ag(C) = f Se(DC)dA (2.4)
0

ap(C) = f S(D)C)dA
0

Rovnice 2.4 Vypodet souiadnic RGB.

Kde Srcg jsou absorpcni spektra tiech typii Cipkii a Crg g SOU spektralni distribuce prichoziho zdreni.
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Obrazek 2.4 Zavislost normalizované absorbance na vlnové délce pro rizné typy ¢ipki.
TFi typy Cipkii byvaji oznacovany jako S (small/blue), M (medium/green) a L (long/red) podle vinové délky na niz jsou

nejvice citlivé. Pismeno R oznacuje odezvu pro tycinky, které nejsou citlivé na barvu. Ptevzato a upraveno z [5] a [10].

CIE (Commission Internationale de I'Eclairage — Mezinarodni komise barevnych
standardi) doporucuje pro volbu primarnich monochromatickych barev tfi vinové délky - 700 nm
(Cervena); 546,1 nm (zelend) a 435,8 nm (modra) [3]. Bohuzel, jak je patrné z (Obrazek 2.4),
dosazeni n€kterych barev viditelného spektra by v tomto piipadé bylo mozné pouze pii pouziti
zapornych hodnot nékterych primarnich barev [4]. Vzhledem k tomu, Zze nebyl nalezen jiny
soubor primarnich barev, jenz by to umoznoval, vyvoj byl soustfedén na definovani jinych
barevnych soustav. Nejhojnéji pouzivany je systém CIE (X,Y,Z), ktery vSechny primarni barvy
definuje v kladné roving, barvy jsou vyjadieny pomoci jejich chromati¢nosti v chrominancnich
soufadnicich. Pro ucely barevné reprezentace multidimenzionalnich obrazovych dat (viz kapitola
2.4.2) se vsak spokojime s kombinovanim jednotlivych vinovych délek, bez nutnosti konverze.
Vice informaci ohledné vémé barevné konverze hyperspektralnich dat, vcetn¢ praktickych

prikladd v programu MATLAB, poskytuje [9].



2.3 Obrazova informace

Terminem snimek je podle [8] obecné oznacovana reprezentace realného objektu nebo
scény na urCitém zaznamovém médiu. Proces této reprezentace se nazyva snimani nebo
zobrazovani a lze pod néj zafadit i béZné techniky jako je kresha uhlem, olejova malba, fotografie,
nahravani videa atd. Umélecké zobrazovani je mnohdy uskuteéiiovano z pouhé piedstavy,
bez realného modelu, naopak zobrazovani pro védecké tucely ptirodnich véd je naopak vzdy
vykonavano za ucelem popsani ur€itych parametri zkoumaného objektu nebo scény [7].
Pti zobrazovani scény predpokladame, ze kazda ¢ast scény ma stejnou dilezitost, nebo minimalné
dokud urcitd analyza nedeterminuje, kterd Cast je pouzitelnd a kterou lze vytadit. To plati
naptiklad pro satelitni snimani povrchu zemé, kdy kazdy pixel obsahuje geologické vlastnosti,
teplotu, vlastnictvi pozemku, vegetaci, pokryvku snéhu atd. [8]. Pti snimani objektd je predem
znamé, ze studované objekty jsou jedinym relevantnim bodem obrazu, ozna¢ovanym jako ROI
(Region Of Interest, tedy oblast zajmu, viz kapitola 3.6.1) [10]. Vytazenim téchto irelevantnich
dat dochézi k obrovské uspotfe paméti i vypocetniho vykonu. Zajimavym aspektem tohoto typu
zobrazovani je vliv kognitivni psychologie [8]. Pokud umélec zachyti stétcem tfirozmérnou scénu
na platno, provadi transformaci tfirozmérnych dat do dvourozmérného prostoru. Spoléha ptitom
na fakt, Ze pozorovatel je schopen zpétné transformace a miiZze vnimat scénu jako trojrozmérnou
[7]. Pozorovani je tedy subjektivnim procesem, ktery miZe byt pro kazdého pozorovatele odlisny.
V uméleckém kontextu je tento fakt velmi cileny a zadany. Pro védecké ucely je naopak tento

pristup nepfijatelny.

Vétsina zobrazovacich technik je zaloZzena na uréitém typu projekce. Scéna je promitnuta
skrze uréity objekt (napf. optickd soustava fotoaparatu) na uréity material citlivy na zareni
(fotograficky papir/snimac). Projekéni techniky Casto vyuzivaji vétsi mnozstvi senzort, piipadné
senzor s vétsim rozlisenim, aby byly schopny detekovat zafeni v kazdém pixelu okamzité, nebo
v rychlé sekvenci, pfipadné snimat simultanné vétsi pocet vinovych délek. Pfi sniméni je vétSinou
pfitomen jeden detektor, Casto dokonce jen jeden zdroj zateni (napf. laser) [7]. Pfedmét zkoumani
je umistén mezi zdroj zateni a detektor, a je s nim pohybovano. Pomoci registrovani pozice
a absorpce/odrazu, je mozné rekonstruovat obraz. Tento zplsob skenovani umoznuje lepsi
kontrolu ptichoziho zéfeni a eliminaci objektivnich chyb, vede ovSem k pomalej§imu pribéhu
snimani. Existuji vSak i techniky vyuZzivajici vétStho poctu detektort — typicky vicero fad
polovodic¢ovych diod pro liniové snimani. Rychlost skenovani je vyssi a 1ze dosahnout lepsiho
rozliSeni. Typickym piikladem liniového skenovani je pocitatovy skener. Tteti technikou
zobrazovani je tomografie. V klasické tomografii je méfen Gtlum zafeni skrze uréity objem (télo
pacienta) jako kiivkovy integral [7]. Pomoci vypoétu dochazi k rekonstruovani absorpce

V objemu do obrazové informace.



2.4  Digitalni obraz

2.4.1 2D obrazova data — hodnoty intenzity

Dvourozmérny obraz muze byt popsan horizontalni dimenzi X, pficemz X je prvkem
realného intervalu [0,a] a vertikalni dimenzi y, jez je prvkem realného intervalu [0,b]. 2D obraz
je tedy popsan v doméné [0,a]x[0,b] funkci intenzity f(x,y) [7]. Parametry a, b bézné nemaji
stejnou hodnotu, byvaji vSak stejného fadu. V obrazové analyze je obvykle za pocatek pouzivany
levy horni roh, osa X jde zleva doprava a osa y shora doli. Zminéné je definovano vysilacimi
televiznimi standardy. Funkce intenzity f(x,y) popisuje intenzitu v kazdém bodu intervalu
[0,a]%[0,b], funkce neexistuje mimo hranice tohoto intervalu. Je zfejmé, Ze tato funkce bude
velmi komplexni, z tohoto divodu dochazi k digitalizaci obrazu a intervaly [0,a] pro osu x a [0,b]
pro osu y jsou diskretizovany. Parametr X nabyva hodnot i=/,2,3,...,I a parametr y hodnot
j=1,2,3,....J. Funkce f(x,y) se stava matici G(i,j) (pozn. Geladi [7] doporucuje znaclit matice
tucné), kde g popisuje lokalni zprimérovanou intenzitu v misté (i,j). Doslo tedy k digitalizaci
puvodniho analogového spojitého signalu a obraz je nadale ve formé dvourozmérné matice
0 konkrétnim poctu fadkl i a sloupct j, popisuyjici prostorové soutfadnice kazdého obrazového
elementu [8]. Kazdy ztéchto elementd je nazyvan pixelem, ktery je povazovan za zakladni
a nedélitelny stavebni blok digitalniho obrazu [7]. Pixely obsahuji hodnotu, jez odpovida
navzorkované pfijaté intenzité v daném bodg. Ciselny rozsah téchto hodnot intenzity se odviji od
bitové hloubky, vniz ke vzorkovani doslo [8]. Napiiklad bé&zné ¢Eernobilé snimky
byvaji vzorkovany 8bitové, nabyvaji tedy 28 hodnot (0-255), pficemz nula znadi nejéerngjsi

¢ernou baru a 255 nejbélejsi bilou [8].

Zminéna diskretizace nemusi nutné vést k vytvoreni ¢tvercové struktury pixeli, naptiklad
[7] zminje i jiné alternativy jako je hexagonalni systém, v némz ma kazdy pixel Sest geometricky
ekvivalentnich sousedt. Tento systém ma urcité vyhody, ackoliv pocitacova implementace se
ukazala jako velmi neprakticka a Sachovnicova struktura ¢tvercovych pixelt tak zlistava zdaleka

nejpouzivangjS$im zplisobem vyjadreni digitalni obrazové informace.

Literatura [7] dirazné doporucuje oznacovat tento typ dat jako snimek intenzity, snimek
ve stupnich Sedé, jednorozmérny snimek, nebo univarietni snimek. Pro ucely této prace je
preferovan termin snimek ve stupnich Sedé, nadale tedy budou tato data oznacovana timto

zpisobem.



2.4.2 2D obrazova data— RGB

Dvourozmérnym barevnym snimkem se rozumi RGB snimek, jez se sklada ze tii
kongruentnich snimktl intenzit, popsanych v kapitole 2.4.1, pfi¢emz kazdy byl nasnimany
pro jinou vinovou délku (pro RGB jde o ¢ervenou, zelenou a modrou) — at’ jiz pouzitim soustavy
filtru, nebo vétsiho poctu snimaci [7]. Tyto snimky se na zakladé diive popsané teorie tristimulu
(viz kapitola 2.2) michaji pro docileni finalniho barevného snimku. Termin kongruence oznacuje
podle [7] shodnost sousednich snimku, kdy dva polygony mohou byt stohovany tak, aby doslo
K jejich vzajemnému piekryvu. Translace a rotace jsou piipustné, zména velikosti nikoliv. Dva
nebo vice obrazi se tedy stavaji shodnymi, pokud mohou byt stohovany tak, ze pro kazdy pixel
jednoho obrazu existuje jeden odpovidajici pixelu na jiném snimku, ktery odkazuje na stejnou
pozici objektu nebo scény [8]. Pocitacové monitory napiiklad barevny snimek zobrazuji
kombinovanim tfi 8bitovych snimki ve stupnich Sedé. To znamen4, Ze v takovém systému mtze
byt jakykoliv pixel reprezentovan 24 bity. Celkem tedy lze ,,namichat* 256° tedy 16,77-10°
barevnych kombinaci. Vysledek byva nazyvan barevnym kompozitem [8]. Princip kombinovani
ttech RGB snimktl mtize byt pouzit pro jakykoliv typ obrazl, naptiklad pro rentgenové snimky,
magnetickou rezonanci nebo snimky z elektronového mikroskopu a dalsi vicedimenzionalni
obrazova data. Mimo simulaci realné barvy, mizeme také ptidavat umélou barvu do snimku
za ucelem zduraznéni uréitych vlastnosti. To je ué¢inéno pomoci pouziti barevnych vyhledavacich
tabulek (LUT — Color Lookup Table), umozniujici uzivateli definovat jakoukoliv barvu [7].
Konkrétni piiklad na testovanych datech Aviris je v kapitole 7.

2.4.3 3D obrazova data

Technicky vzato je jiz RGB obraz formou trojrozmérného obrazu, vétsina literatury ([8],
[7], [5]) tento fakt uznava, ackoliv si termin vyhrazuje az pro multispektralni a hyperspektralni
obrazovou informaci, protoze RGB vyuZziva tfeti dimenze pouze pro zobrazeni barvy. Tato
vicedimenzionalni obrazova data jsou tedy podobné jako RGB data slozena zrovnobézné
struktury, stohu kongruentnich snimka intenzit, rozdilem je v8ak jejich pocet — V piipadé
multidimenzionalniho obrazu mluvime o Ctyfech a vice, pro pfipad hyperspektralniho obrazu
0 stu a vice riznych snimki intenzit. Kazdy z téchto snimkd je samostatnou dvourozmérnou
matici, méfenou pro jinou vlastnost nebo proménnou, obvykle vinovou délku. Nékteré zdroje [5]
oznacuji jednotlivé jednorozmérné snimky (fezy hyperkrychle) za pasmové snimky, nebot’ se
vzdy vazi pravé k ur¢itym frekvenénich pasmum, krokovanych v satelitnich systémech (viz [11])
konstantni $itkou pasma. V piipadé dalkového snimani koresponduji naméfena data intenzit
s odrazenym zafenim od uré¢itého regionu, typicky od povrchu Zemé, jde tedy o radianéni data

zemského povrchu [5].



Tteti dimenze byva popisovana indexem K a trojrozmérna matice by méla podle [7] byt
doplnéna o dolni vodorovny pruh, tedy G. Kazdy element této matice (nadale oznacovany
terminem voxel, zkratka volumetric pixel, tedy objemovy element [11]), je jasné definovan pozici
gijk- Popsany trojrozmérny stoh kongruentnich snimkt intenzit byva také velmi ¢asto oznacovan
za datovou krychli (data cube [8],[7]), nebo hyperkrychli (hyper cube [12]). Dalsi vyznamnou
definici hyperspektralni datové informace a zptisob jejiho odliseni od multispektralni je podle [8]
fakt, Ze data tfeti dimenze pro kazdy pixel tvoii téméf spojité spektrum. Matematické vyjadieni
trojrozmérného obrazu probiha dle [8] analogicky jak bylo popsano v kapitole 2.4.1, piibyva
ovsem tfeti dimenze. Indexy X,y a z tedy tvoii doménu zalozenou na funkci f(x,y,z), jez je prvkem
intervalt [0,a] pro x; [0,b] pro y a [0,c] pro z. Pro zaznam diskrétnich hodnot jsou indexy
transformovany jako i=1,2,3,....1; j=1,2,3,....J; k=1,2,3,...K. Diskrétni funkce intenzity piechazi
v g(i,j,k) a datova matice v paralelni strukturu (kvadr/krychli, viz Obrazek 2.6).

S L

Jednorozmérny snimek RGB snimek Hyperspektralni snimek
(il [iJ.3] [ii.K]

Obrazek 2.5 Grafické porovnani jednorozmérného, RGB a hyperspektralniho snimku obrazovych dat.

(i,j) jsou souradnice reprezentujici pozici pixelu v prostorové dimentzi, k je pocet ezt spektralni dimenze.

Pokud je v obrazovych datech pfitomno vice vinovych délek nez 3 (RGB), pfima barevna
interpretace jiz neni mozna. Muze vSak dojit k vytvoteni tzv. ,,pseudobarevného obrazu“ — jsou
zvolena frekvenéni pasma, jez nejblize odpovidaji vinovym délkam RGB a timto zplsobem
dochazi k vytvoreni barevného kompozitu. Vysledny obraz se jevi jako barevny, avSak mira, jak
moc je takto vytvoieny obraz podobny skute¢nosti, zalezi na spravné volbé spektralnich kanal.
Naptiklad [13] doporucuje pro ziskani RGB nahledt dat hyperion pouzit vinové délky 641 nm,
580 nm a 509 nm, ptipadné sousedni kanaly, blizké témto vinovym délkdm. Zaroven [13] popisuje
dalsi moznosti konstrukce nahledii pro jiné ucely — napiiklad VNIR (Visible and Near-Infrared,
tedy viditelné a infracervené frekvencni pasmo) Vegetation RGB a NDVI (viz Obrazek 3.3) pro
detekci vegetace a SWIR (Short Wave Infrared, tedy kratkovinné infracervené frekvencni pasmo)
RGB (viz Obrazek 7.3). Vybér konkrétnich vinovych délek se vsak v literatufe velmi rizni,
naptiklad oficialni pfiruc¢ka dat Aviris (viz kapitola 7.2) [14] i ptirucka software TNTmips (viz
kapitola 7.3.2) [12] doporucuji manualni kalibraci téchto pasem tak, aby vyhovovala potiebam

uzivatele a zaroven ho povzbuzuji k upravam jasu a ekvalizaci histogramu.
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Obrazek 2.6 Trojrozmérna datova struktura, tzv. hyperkrychle hyperspektralniho obrazu.

AN

Alternativni zptisob nahliZzeni na hyperspektralni data zminuje [5], spo¢iva v nahlizeni dat
na stejné lokaci (stejny pixel, tj. stejné soufadnice v prostorové dimenzi) a tim padem vytvoreni
vicedimenzionalniho pixelového vektoru. Kazdy element tohoto vektoru koresponduje
S odrazenou energii urcité vinové délky od urcitého povrchu nebo predmétu (dalkové snimani
— povrch Zemé). Pokud jde o povrch Zemé, vSechny pixelové vektory, ze kterych se tato
hyperspektralni data skladaji, budou vykazovat urcitou miru korelace, vzhledem k vlastnostem
absorpce energie zemskou atmosférou. Napiiklad vSechny vektory budou vykazovat
charakteristickou redukci energie na frekvencich, kde je elektromagneticka energie absorbovana
vodou v atmosféte [12] (viz kapitola 7.3.4). Véda se hyperspektralnimi daty a jejich zpracovanim
zabyva jiz bezmala 25 let, stale vSak tato oblast ziistava ne zcela vyfeSena. Zpracovani téchto dat
totiz skyta mnoho piekazek, které jsou tézko prekonatelné, jak zminuje [15]. Hlavnim problémem
je komplexnost téchto dat a jejich nasledné védecké pouziti, které vyluCuje pfili§ vysoké

zkresleni.

2.4.4 4D a vicerozmérna obrazova data

Piechodu do dal$i dimenze mizeme dosahnout naptiklad pokud nechame objem rozvijet
se v ¢ase. V tomto pripadé¢ mize jit napiiklad o dlouhodobé monitorovani zdravotniho stavu
pacienta [8]. Pro tento piipad byl navrzen podle [7] termin tixel (time-integrated element
— element integrovatelny Vv ¢ase). Dale je mozné vytvorit pseudo-4D pomoci stohovani
trojrozmérnych objemd podél ¢tvrtého fyzikalniho parametru (naptiklad teploty, pH, hustoty).
Literatura [7] poukazuje na podobnost principu 3D a 4D nuklearni magnetické rezonance (NMR).
Pro tucely dalkového snimani se tento postup také vyuziva, napiiklad pro dlouhodobé
monitorovani zalesnéni ¢i ubytku ledovcu [14], je vS8ak nutné tato data nejprve spravnym
zpusobem pfipravit (translace, rotace, Skalovani — viz kapitola 2.5.4), aby doslo ke shodé

Vv prostorové dimenzi snimku.
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2.5 Parametry digitalnich obrazovych dat

2.5.1 RozliSeni prostorové dimenze

Diskretizace obrazu vytvaii limitace v prostorovém rozliSeni. Funkce f(X,y) popisuje
analogovy obraz ve spojité bazi X,y na intervalech x € [0,a] a x € [0,b], tedy obdélnik jeho
kartézskym produktem [7]. Vzhledem ktomu ze x € [0,a] a x € [0,b] jsou realna cisla,
po jakémkoliv déleni mize nasledovat dal$i déleni na jest€é mensi casti [7]. Tato vlastnost
realnych ¢isel ma jen teoretickou hodnotu, protoze je obvykle limitovana chybou po zaokrouhleni.
Popularnimi hodnotami rozli$eni, neboli jinak fec¢eno poéty fadkt a sloupci, jsou 256, 512, 1024,
2048 a 4096. [7] Mocniny ¢isla 2 nejsou vyzadovany, avSak dochazi tak klepSimu vyuziti
architektury paméti pocitace. Pokud neni obrazova informace ve formé obdélnikii, byvaji zbylé
plochy doplnéné nulami, coz usnadiiuje dal$i analyzu a zpracovani. [8] dale upozoriiuje
na minimalni pocet fadkl a sloupci, pii jehoz piekroceni se vytrati dojem obrazu a ten se stane
pouhou kolekci ¢tvercli. Zmizi detaily, objevi se zubaté kontury a Sachovnicova struktura
obrazové informace se stane velmi ziejmou. Tento limit leZi v intervalu 32 a 64, ptesna hodnota
zavisi subjektivné na pozorovateli a zdrovenn na snimané scéné nebo objektu, protoze urcité
objekty si zachovavaji sviij vizualni dojem Iépe nez jiné. Vyhodou nizsiho rozliSeni jsou nizsi

naroky na pamét’ a vypocetni vykon pro analyzu, nevyhodou je mensi mira detaild.
2.5.2 RozliSeni intenzity

Podobné principy plati i pro funkci intenzity g(i,j). Vzorkovana spojita funkce f(x,y)
obsahuje nekone¢né mnozstvi hodnot intenzit [7]. V praxi samoziejmé dochazi pii diskretizaci
K ur¢itym chybam po zaokrouhleni. Kromé téchto malych chyb dochazi ke zkresleni Sumem pfi
méfeni a dal§im technickym limitacim, coz ovliviiuje horni mez rozliseni g(i,j) — od urcité
hodnoty rozliSeni nedochézi ke zptesnéni dat. Existuje také mnoho rozdilnych zplisobi, kterym
pocitac miize ulozit a pracovat s Cisly, coz také vytvati urcité bariéry a omezeni pro digitalizované
obrazy. Napfiklad program MATLAB zpracovava obrazovou informaci ve formatu double
(64bitovém), intl6/uintl6 (16bitovém), nebo int/uint8 (8bitovém) [16]. Neékteré publikace,
naptiklad [17] uvadgji rozliSeni intenzity jako bpp (bits per pixel) — zejména pro srovnani
kompresnich metod. B€Zné spotiebni pocitacové monitory byvaji limitovany 8bitovym rozsahem,
tiskarny 16bitovym. Existuje velké mnozstvi individualnich rozdilti zavisejicich na pocitaci,
operacnim systému, nebo naptiklad na pouzitém programovacim jazyku. Vzhledem k tomu, Ze
pocitace pracuji pouze s bindrnimi Cisly, je pfirozené, Ze pro vyjadfeni intenzity vyuzivaji v drtivé
vétsing piipadi mocniny ¢isla 2. Dochazi v8ak i k vyuziti komplexnich ¢isel, a to zejména

U vypodta, jez souviseji s Fourierovou transformaci [7].
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Pro pouziti dat v dalSich matematickych vypoctech a analyzach doporucuje [7] zachovat
forméat double nebo floating point, pro ucely pouhé vizualizace je vhodnéjsi zkratit data na cela
¢isla, coz ma za nasledek usporu paméti. Dilezitou skupinou obrazi jsou také binarni obrazy, jez
maji Grovn& intenzity nabyvajici hodnot pouze 0 a 1. Casto mohou byt podle [7] pouzity
pro reprezentovani logickych situaci, pfikladem ¢ehoz muze byt klasifikace a detekce objektu
na pozadi — krajina mtize byt cerna a objekty bilé pixely. Tohoto typu binarnich dat se pouziva
pro data ground-truth (data nasniméana blizko povrchu — pro tucely kalibrace budouciho

vzdaleného snimani atd.) [18].
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Spektralni rozliseni

Obrazek 2.7 Porovnani rozliSeni spektralni a prostorové dimenze pro rizné metody snimani.
2.5.3 Rozliseni spektralni dimenze

Rozlisenim spektralni dimenze je oznacovan pocet spektralnich pasem, jez byla nasnimana.
Pro dalkové nasnimané hyperspektralni snimky byva typicky snimano zhruba 200 az 300
vinovych délek, tato hodnota tedy reprezentuje rozliSeni spektralni dimenze. Mensiho rozliSeni
dosahuji napiiklad multispektralni fotoaparaty [9] nebo specializované systémy dalkového
snimani, napiiklad satelit Sentinel [19], zminéné piipady maji spektralni rozliSeni 33, resp. 13
vlnovych délek. Pozadované rozliSeni je definovano dle potfebného vyuziti. V mnoha ptipadech
dochazi ke kompromisu mezi spektralnim a prostorovym rozlisenim, pokud by bylo vyzadovéno
oboji, byla by data extrémné objemnd a jejich zpracovani velice naro¢né. Proto napiiklad
spektroskopie vyuziva bodové spektrometry o extrémné vysokém spektralnim rozliSeni, avSak
nulovém prostorovém rozliseni (viz kapitola 3.2). Naopak satelitu pro detekci infrastruktury bude
stacit nasnimanych nékolik vinovych délek, avsak s vysokym rozliSenim prostorové dimenze.
Zdroj [20] porovnava rozdil mezi dvéma senzory, snimajici stejnou scénu — jeden se spektralnim
rozliSenim 256, resp. 3648 vlnovych délek a za pouziti interpolacnich a decimacnich technik

srovnava rozdily v nasnimanych spektralnich prabézich.
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2.5.4 Matematické operace — piedzpracovani

V kapitole 2.4 jiz bylo feceno, ze digitalni obrazova data jsou na pocitacovych pameétich
ulozena v podobné fad ¢isel, reprezentujicich obrazové matice. V této formé mohou byt
podrobeny velkému mnozstvi matematickych operaci. Tyto operace mohou podle [21] probihat
jednak v ramci jednoho konkrétniho snimku (intra frame) nebo v ramci nékolika nasledujicich
snimkt (inter frame). Touto sérii snimkd muZze byt mySlen napiiklad videozaznam, tedy
zachyceni vyvoje obrazové informace v Case nebo vicerozmérny snimek a operace na sousednich
pasmech vinové délky. Vezmeme-li v ivahu specialni piipady, jako jsou satelitni a lékaiska
zobrazovani, mizeme uvazovat aplikaci inter frame operaci naptiklad na dva snimky, potizené
Sjistym Casovym odstupem [21]. Na satelitnich snimcich lze tak sledovat napiiklad rozvoj
vegetace na ur¢itém tizemi, na lékatskych snimcich vyvoj nemoci, dochazi tak k vytvoteni 4D,

nebo vicerozmérné matice (viz kapitola 2.4.4).

Mezi intra frame operace patii napiiklad zména kontrastu, korekce stinovani, korekce chyb,
redukce dat, komprese dat, detekce textury, geometrickd transformace, statistickd analyza
a detekce pohybu [7]. V oblasti satelitniho snimani patii mezi typické intra frame operace korekce
zisku zesilovace (Gprava jasu), korekce kontrastu, korekce offsetu a kalibrace reflektance.
Pfirucka [11] varuje, Ze tyto operace je vhodné provadét ve stejné mife na celém datovém
souboru. Neni mozné naptiklad mozné zvysit jas pouze na oblasti NIR, aniz by doslo

k nevratnému zkresleni nasnimaného spektra vinovych délek.

Inter frame operace na sérii souvisejicich snimkt jsou naptiklad geometrické srovnavani,
srovnavani intenzit, snimkova algebra (image algebra) a boolova algebra [7]. N€které tyto operace
se shoduji s operacemi intra frame z minulého odstavce, rozdil je vSak v jejich aplikaci — ta mtize
probihat nelinearné, napiiklad spektralni korekce na zakladé definované kiivky. Ptirucka [11]
popisuje postup téchto operaci a pfistup k danym metadatim pro snimky Aviris. Presné
matematické operace popisuje [7], poukazuje na moznost obrovské uspory paméti i vypocetni
narocnosti po redukovani vstupnich dat. Redukci dat zdroj déli na redukce korekci, vektorem
a skalarem. Redukce korekci mize byt aplikovana napiiklad tim zptisobem, Ze dojde k zaclenéni
bindrniho obrazu, jenz specifikuje oblast zajmu (zacernéné oblasti jsou mimo tuto oblast, bilé
oblasti jsou soucasti). Jde tedy o zplsob vyuziti alfa kanalu, ktery zname z analyzy béznych
obrazovych dat a videozaznamti [22]. Redukeci vektorem se rozumi napiiklad korekce stupni Sedé
histogramem a redukci skalarem se rozumi piimé odstranéni dat mimo zajem — muze jit napiiklad
o hrani¢ni limit bunécnych jader, jenz jsou detekovana na mikroskopickém snimku — dalsi jadra

jiz nebudou detekovana, dochazi tedy k cilené redukei [7].
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Filtraéni metody, zminéné v piredchozim odstavci, je mozné déale délit dle toho, jestli
po filtraci dochazi ke zméné prostorového rozliseni, nebo rozliseni intenzity [7]. Bodové operace
jsou napiiklad aplikovany pouze na rozliSeni intenzity jednoho snimku — s kazdym pixelem je
operovano bez uvazovani obsahu sousednich pixelt. Extrémnim pfipadem tohoto miize byt jiz
zminéna aplikace binarniho snimku, pak mluvime o segmentaci. Jinym pfistupem jsou aplikovany
lokalni filtracni operace — vysledna hodnota pixelu zavisi i na nékterych, ptipadné vSech okolnich
pixelech. Hranice této lokality byvaji typicky 2x2 az 25x25 (px) [7], patfi mezi né napiiklad
medianova redukce Sumu, filtry dolni a horni propusti a gradientni filtrace. Dal$i skupinou je
globalni transformace, kterou charakterizuje, ze kazdy vystupni pixel obsahuje uréitou miru
informace o pixelech na vstupu, zahrnuje se mezi né napiiklad Fourierova a Hadamardova
transformace, a pouziti nalézaji napiiklad pti dekonvoluci, filtraénim filtrovani, chybové korekci
a podobné [7]. Dale miizeme zminit geometrické transformace, jez jsou prevazné realizovany
Vv prostorovych soutadnicich i a j ur¢itého obrazu. Mlze jit o rotace, zrcadleni, roztahovani, nebo
smr§t'ovani. Nékdy je vyzadovana interpolace intenzit. Geometrické operace jsou Casto zaclenény
pro dosazeni lepsi shody mezi dvéma obrazy stejné scény nebo objektu, k jejichz srovnavani ma
dojit. Prikladem mtize byt rentgenovy snimek, nebo snimek magnetické rezonance ¢lovéka — ten
muze byt potizen naptiklad v jiném uhlu [7]. S podobnym piipadem se setkdvame u satelitnich
dat, pokud byva zachovana orientace svétovych stran a let samotny mél diagonalni trajektorii
— na snimku pak dochazi k vytvotreni cernych mist, neobsahujici Zadna pouzitelna data. Operace
na vétsim poctu obrazll byvaji v algebraickém tvaru, geometrickém tvaru, pfipadné kombinace

obojiho. Pti zpracovani binarnich snimka se vyuziva Booleova algebra [7].

Analyza obrazové informace je izce spjatd S matematickymi i statistickymi disciplinami.
O datov¢ analyze a ptedzpracovani hovotime, pokud jsou vstupni data transformovana do novych
dat. Prikladem muze byt vytvofeni statistickych parametrt, popisujicich distribuci datového
souboru. Analyzou se rozumi vysledek uréité operace, jez byla uskute¢néna za t¢elem dosazeni
ur¢itého zavéru (napiiklad analyza Spatné detekovanych snimku za G¢elem jejich odstranéni) [7].
Predzpracovani (processing) se vyuziva, pokud jsou vysledkem transformovana data, jez je
potiebné vyuzit pro dal$i vypocty. Rozdil mezi témito terminy je tedy prosty — analyza pfimo

vede k zavéram, predzpracovani vede k dalsimu zpracovani nebo analyze.
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3.  Hyperspektralni a multispektralni obrazova data

3.1 Vyuziti hyperspektralniho zobrazovani

Hyperspektralni zobrazovani vdéci za sviij vyvoj zejména potiebam satelitniho a leteckého
snimani, spole¢n¢ oznacovaného jako vzdalené, nebo dalkové snimani (remote sensing). Dal§imi
milniky pro rozvoj systematického vyuziti vét§tho mnozstvi vinovych délek byl naptiiklad rozvoj
elektronové mikroskopie a moznost detekce vétSiho mnozstvi vinovych délek rentgenového
zateni [8]. Postupné se tak vSak rozsitilo i do riznych odvétvi primyslu a sluzeb [12]. V botanice
se vyuziva pro detekci variaci osiva — nemoci, vad a defekti; sladovani; kli¢eni a hydratace [7].
S botanickym vyuzitim tzce souvisi potravinaistvi, jez kontroluje kvalitu a kontaminaci.
Farmacie detekuje fale$na léCiva, celistvost obalt tablet, a pfedevsim pak homogenni promiseni
slozek v kone¢ném produktu. Strojni primysl vyuziva detekce vad, koroze a posuzovani ryzosti.
Ve forenznich védach a patologii pak hyperspektralni zobrazovani naléza vyuziti pro analyzu
otiskii prstii, télnich tekutin, oveéfovani pravosti dokumentl, hledani stopového mnozstvi
sloucenin a detekci patogent [7]. P¥imé vyuziti dat vzdaleného snimani Aviris uvadi [14].
Pouzivaji se napiiklad pro vyzkum atmosféry (parametry oblak, koncentrace vodnich par
a aerosolll), ekologii (mira hydratace, koncentrace ligninu, chlorofylu, celulozy, pigmenti,
mapovani vegeta¢nich druhti), geologii (mineralogie, detekce pudnich typti), analyzu vodnich
ploch (obsah chlorofylu, planktonu, organickych slozek, sedimentt, konstituce dna, batymetrie),
snéhovou hydrologii (mira zasnéZeni oblasti, velikost zrna, neCistoty a tani), detekci
environmentalnich hrozeb (piima a nepfima kontaminace), analyzu hofeni biomas (subpixelové
teploty, kouf a produkty hofeni), ¢i pro komeréni vyzkumy (nalézani loZisek minerald a drahych

kovu, stav lesnich a zeméd¢€lskych oblasti).

Vyuziti hyperspektralniho zobrazovani pro studium starozitného porcelanu zminuje [7].
Tento porcelan byval zdoben vrstvenim barev, hyperspektralni zobrazovani umoznuje analyzu
uvadi opét [7] a tyka se detekce vegetace v raseliné. Malé mnozstvi raseliny je vyvafeno
v fedéném hydroxidu sodném — tim dojde k odstranéni huminovych kyselin a koloidnich ¢astic.
Nasledné dochazi k vytvoteni histogramt vegetacnich tfid vizualni inspekci materialu
pod mikroskopem. Tyto histogramy mohou byt dale pouzity pfi studovani pivodu a historie
(stupné rozkladu Hyperspektralni zobrazovani naléza vyuZiti i v oblasti stavebnictvi. Pro tyto
igely vyuziva na stavebni fakulté CVUT Ing. Eva Matouskova senzory Headwall VNIR A Series
a bodovy spektrometr Ocean Optics. Jeji prace aktudlni prace spociva v analyze a detekci
stfedoevropskych omitek, diive publikované prace se tykaly neinvazivni analyzy maleb [23],

nebo analyzy a monitorovani archeologickych nalezist’ [24], [25].
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3.2  Spektrometrie a spektroskopie

Mezi spektroskopii a spektrometrii je znacny rozdil, ackoliv je prevdzné popularni
literatura casto zaménuje. Spektroskopie v doslovném piekladu znamena ,,divani se na spektrum
[7] — tento termin je tedy vhodny pouZzivat pro ptipady, kdy je spektrum studovano vizualng,
napiiklad pro lokalizaci maxim a identifikaci chemickych struktur. Spektrometrie znamena
v prekladu ,,méfeni spektra®, termin je tedy vhodné pouzivat pii sbéru dat pomoci vypoctu

chemickych nebo fyzikalnich vlastnosti.

Spektroskopie se tedy zabyva studiem interakce hmoty a elektromagnetického zafeni.
Historicky ptivod této védni discipliny souvisi se studiem viditelného svétla a jeho disperzi
na jednotlivé vinové délky po pruchodu hranolem [26]. Pozdé&ji byl tento koncept rozsifen tak,
aby zahrnoval veskerou interakci zafeni jako funkci vinové délky nebo frekvence.
Spektroskopicka data jsou bézné reprezentovana emisnim spektrem. Spektralni zobrazovani je
jakymsi  hybridem samostatnych oborGi zobrazovani a spektroskopie. Vysledek
spektroskopického méfeni byva elektromagnetické spektrum, méfené v jednom bodé. Tato
spektra jsou vyuZita pro odvozeni informace o spektralnich otiscich — produktu interakce hmoty
a elektromagnetického zareni [14]. Monochromaticky obraz se obvykle sklada z matice vétsiho
mnozstvi pixeld, kazdy pixel vSak obsahuje informace pouze o jedné naméfené vinové délce,
RGB obraz oproti monochromatickému obsahuje tii vinové délky (viz kapitola 2.4). Spektralni
obraz kombinuje vSe zminéné — jde o matici pixeld, pfiCemz kazdy pixel obsahuje vlastni
elektromagnetické spektrum (velmi mnoho vlnovych délek). Zminéné je demonstrovano

(Tabulka 3.1), (Obréazek 3.2) a (Obrazek 3.1).

Spektroskopie je prinosna napiiklad v potravinafstvi a zemé&délstvi. Testovany subjekt
(zelenina, ovoce nebo osivo) je vystaven viditelnému svétlu, pficemz jen zhruba 4% zafeni je
pfimo odrazeno subjektem na jeho vnéjsim povrchu a zbytek je absorbovan subjektem. Vétsina
energie absorbovaného zafeni pronikne pouze malym objemem a subjekt opousti blizko mista
vniku. V okamziku, kdy svétlo pronikne do subjektu hloubéji, je ovlivnéno rozdily v délce cest
a rozdilnymi absorpcemi sloucenin — to vede nejen K barevnému vjemu, jez vnima pozorovatel,
ale zaroven k informaci o chemickém slozeni materialu (chemické vazby absorbuji rizné vinové
délky, namétené spektrum tedy reflektuje informace o slozeni) [8]. Disledkem toho 1ze podle
spektralnich pribeéht rozeznat rozdilné mineraly, plodiny, ale i tfeba typ plast, nebo zralost
ovoce [11]. K témto Gcelim lze uspeésné pouzit spektroskopii, avsak métenim v jednom bodé
ziskavame informaci bez prostorového rozlisSeni, mame tedy informace pouze o konkrétnim bode¢,
nikoliv o celém subjektu. Tento neduh fesi spektralni kamery (Obrazek 3.2), jez jsou schopné
akvizice na velkém poctu vinovych délek, nemusi tedy nutné dochazet ke kompromisu mezi

spektralnim a prostorovym rozlienim.
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Obecny tvar spektra dalkoveé snimanych dat je obvykle dominovan kiivkou slune¢niho
zafeni, ovlivnénou absorpénimi vlastnostmi zemské atmosféry [14]. Zafici vlastnosti Slunce
odpovidaji zafeni absolutné ¢erného télesa [14], spektrum obsahuje maxima v zelenych vinovych
délkach a minima na nizkych a vysokych kmitoctech. Atmosféra absorbuje svétlo na vilnovych
délkach, jez koresponduji s absorpénimi vinovymi délkami komponent atmosféry — kysliku,
dusiku, oxidu uhli¢itému, vody a dalSich elementt. Nejveétsi minima by méla byt pfitomna kolem
vinovych délek 1 400 a 1 900 nm [11] (ovéfeno viz Obrazek 3.2 a kapitola 7.3.3). Dal§i maxima
a minima mimo tyto zminéné piipady odhaluji chemické slozeni materidlu, jez byl nasniman.
Kazda substance ma svou vlastni unikatni spektralni stopu — naptiklad zelen€ rostliny pouZzivaji
barvivo chlorofyl k absorpci viditelného svétla, naopak odrazi infradervenou ¢ast spektra. Tato
vlastnost zpasobuje ve spektru velky skok pii prechodu vinovych délek pravé do infracervené
oblasti. Energie v elektromagnetice a radiace nabitych Castic je Casto vyjadiena v keV

(1eV=1,602-1019 J), v cyklech za sekundu (Hz), nebo ve vinové délce (m) (viz Rovnice 3.1).

Spektralni informace (chemické Prostorova informace (vét$i mnozstvi
slozeni, fyzikalni vlastnosti aj.) pixell v soufadnicovém systému)
Spektroskopie ANO NE
Klasické zobrazovani NE ANO
Spektralni zobrazovani ANO ANO

Tabulka 3.1 Srovnani spektroskopie, klasického zobrazovani a spektralniho zobrazovani.

lo=la+ Ig A= -|Og(|RJ'|0)

Obriazek 3.1 Odraz zafeni na povrchu pevného prasku.

PFichozi radiace (Io) dopada na povrch pevného prasku, urcité mnozstvi zareni pronikne povrchem a je absorbovino (Ip),
urcité mnozstvi radiace projde sérii odrazit a absorpci a je odrazeno zpatky od pevného materialu. Odraz je polokulovity
ve vSech smérech, intenzita distribuce nicméné nutné nemusi byt uniformni. Zobrazend rovnice ukazuje, jak miize byt
vypocitana pseudo-absorpce (A). Toto je nejcastéjsi situace pri zobrazovani, kdy je Iy vstupni (slunecni) svétlo a cast I je

snimadno fotografickym médiem nebo videokamerou. Zdroj [7].
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Obriazek 3.2 Normovana spektralni reflektance, naméiens na konkrétnich pixelech zkoumanych dat Aviris.

c
E=h-v=h-- (3.1)
A
Rovnice 3.1 Vztah energie, frekvence a vinové délky.
Kde E je energie fotonu (J), v je frekvence vinéni (Hz), A je vinova délka (m), h je Planckova konstanta a c je rychlost svétla ve

vakuu.
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Obrizek 3.3 NDVI dat zkoumanych v kapitole 7.4.
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3.3  Akuvizice hyperspektralnich dat

Akvizice hyperspektralnich dat byla nastinéna jiz v jejich uvodnim popisu v kapitole 2.4.3.
Globalné se vsak da podle [7] akvizice rozdélit na dva typy — prvni obsahuje prvek, ktery ma
za ukol separaci vniknuvsiho svétla na jednotlivé vinové délky (disperze je docileno pomoci
soustavy filtri, vétStho poctu snimacli, nebo Stérbiny); druhy typ pouzivd mnozstvi
monochromatickych zdroji svétla, které pfimo produkuji pozadované vinové délky. Nas
pro ucely dalkového snimani dat vice zajima prvni zptisob. Jednim z konkrétnich zpisobi je
spektrofotometr, skladajici se ze svételného zdroje, monochromatoru nebo soustavy filtri
pro disperzi svétla do subkanalti vinové délky, dale vzorkovaci jednotky, systému detekce,
digitalizace a uloziste. Nejcastéjsim zdrojem NIR zéfeni jsou tungesten halogenové lampy, nebo
lampy s xenonovym plynem [8]. Svétlo emitujici diody a nastavitelné lasery jsou také pouzitelné
pro osvétleni méné Sirokopasmovymi kanaly. Pro Sirokospektralni zdroje je mozné zvolit
spektralni kanaly na zaklad¢ filtri pasmovych propusti, zalozenych na jednoduchych
interferencnich filtrech, filtrech s laditelnym tekutym krystalem (LCTFs), opto-akustickym
filtrem (AOTFs), nebo miizeme pouzit disperzi spektralni energie pomoci mtizkovaciho zatizeni,

nebo soustavy filtrii hranol-mtizka-hranol (PGP filtr, neboli Prism-Grating-Prism).

Design spektrometrické kamery pro snimani hyperspektralniho obrazu obsahuje
komponenty, které byly zminény vyse, spolu s dal§im hardwarem, ktery je nutny pro ziskani
informace o prostoru (viz kapitola 6). Prostorova informace je ziskana pfimo z méfeni
spektrometrickou optikou, kontrolovanym pozicovanim vzorku, nebo kombinaci obojiho. Bézné
se pouzivaji tii zakladni typy konfigurace kamery. Tyto konfigurace se voli na zakladé typu

ziskané informace o prostoru — bodovy scan, liniovy scan, nebo rovinny (plosny) scan [7].
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3.3.1 Bodova akvizice

Bodovy sken hyperspektralnich dat probiha dle schématu na obrazku (viz Obrazek 3.4).
Tento zptsob Se nejvhodnéji aplikuje pii ziskavani spektra na malé plose (malého subjektu
pozorovani). Dochazi totiz k repozicovani vzorku, pomoci XY motorizovaného repozi¢niho
aparatu a to pted ziskanim kazdého dalsiho spektra — pro kazdy jednotlivy pixel zvlast [27]. Timto
dvoudimenziondlnim repozicovanim je postupné ziskdn kompletni hyperspektralni obraz.
Osvicovani pravé skenovaného pixelu obvykle probihd pomoci velice malych sond, jez jsou
zaroven identifika¢nim prvkem téchto systému [27]. Systém bodové akvizice vyzaduje dikladnou
kalibraci pfistroje pro vlnové délky, reflektanci pfistroje i pfesnosti repozi¢niho aparatu
pted samotnym pofizovanim hyperspektralni informace. Dal$i nevyhodou je limitace velikosti
skenovaného objektu a rozliSeni prostorové dimenze, jez se odviji pravé od velikosti repozi¢niho
aparatu a minimalniho kroku. Pramen [27] doporuéuje vyuziti bodového skenovani pro zkoumani

malych pfedméti v potravinarstvi, biologii a chemii.

Spektrometr

g

Hyperspektralni obrazova
data

Optika

-
Zdroj bilého % ﬂ Reflektance

svétla

~—

Vzorek

Obrazek 3.4 Bodova akvizice hyperspektralnich dat.

Pozn. schéma navrzeno podle [8].
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3.3.2 Liniova akvizice

Druhy pristup konfigurace kamery je zalozeny na liniovém skenovani, oznacovaném
v literatuie [5],[7],[27],[8] jako pushbroom method, voln¢ pielozitelné jako smetakova metoda
(viz Obrazek 3.5). Tato metoda vyuziva dvoudimenzionalniho detektoru, ktery je pozicovan
kolmo ke snimanému vzorku. Ten je sniman pomoci uzké linie zafeni dopadajiciho na vzorek
nebo uzké stérbiny v optické cesté vedouci k detektoru. Hyperspektralni obrazy jsou jednoduse
vytvoreny sbérem setli t€chto matic, ziskanych pozicovanim skenovaci linie. Vzhledem k tomu,
ze neni potieba zadnych filtrt, rychlost sbéru dat je limitovana pouze tim, jak rychle je schopna
samotna kamera sbirat vzorky. Komer¢né vyuzivané pfistroje jsou dostupné se snimkovaci
frekvenci 90 Hz a vyssi s rozliSenim 256 x 320 pixelu InGaAs (arsenid galito-inditymi) senzory.
Tato vzorkovaci frekvence umoziuje ziskani hyperspektralniho obrazu v ramci nékolika sekund
[8]. Liniova akvizice je nejpouzivanéjsi, k vyuziti dochazi od vzdaleného snimani dat v satelitech
ana palubach letadel, pfes detekce v potravinaiském pramyslu nebo v tiidirnach odpadu.
Napfiklad [28] navrhuje systém detekce ptitomnosti fekalii v t€lech mrtvé driibeze pro vyuziti
na jatkach a [29] podava dtkladné vysledky testd podobného systému pro hodnoceni kvality

potravin.

Rovinny fokalni detektor
r

—

Hyperspektralni obrazova

data ’)
DD Stérbina

zafeni

Reflektance
Zdroje linearniho
Sirokopasmového / //
Vzorek

Obrazek 3.5 Liniova akvizice hyperspektralnich dat.

Pozn. schéma navrzeno podle [8].
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3.3.3 Plosna akvizice hyperspektralnich dat

Plosna akvizice hyperspektralnich dat (viz Obrazek 3.6) pozicuje detektor vuci
zkoumanému vzorku v ramci rovnobéznych rovin. Vzorek je sniman na ohniskové roviné
detektoru nebo cocce objektivu [8]. Spektrometrické komponenty (véetné vzorku) jsou fixovany
Vv jedné pozici relativni k detektoru. Pokud jsou pouzity, musi dojit k rotaci interferen¢nich filtr
do pottebné pozice pro kazdy ez obrazu. U LCTFs a AOTFs dochazi ke zméné filtru automaticky
a je mozné pouzit vice vlnovych délek. Nevyhodou je pomérne€ dlouha doba ptipravy aparatu,
vzhledem k ¢astym zménam filtrd a pohybu v samotném vzorku. Nevhodna je proto napiiklad
pro biologické ucely, protoZze vzorky mohou byt sensitivni k teplu, jez zdroje NIR zateni vétsinou

produkuji.

Rovinny fokalni detektor

fm e mm wm - - —

v
’ . :
7 <: ﬁ Pasmova propust
’
------- t 4
Hyperspektralni obrazova ﬂ

data
O Optika
=
i i Reflektance

Sirokopasmové %
zareni / //
—

Vzorek

Obrazek 3.6 Plosna akvizice hyperspektralnich dat.

Pozn. schéma navrzeno podle [8].
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3.4 Distribuce Hyperspektralnich dat

Distribuce hyperspektralnich dat je velmi obsahlou a komplikovanou oblasti, fesici mnoho
prekazek pramenicich z povahy téchto dat. Po ziskani dat bude informace bud'to ulozena
V zafizeni, nebo pifimo odeslana. Pfimé odeslani obvykle vyZzaduje konstantni datovy tok — tento
pozadavek mize byt zmirnén zafazenim pamétovych buffert. Odeslani, které probiha
Vv zaSuméném prostfedi vyzaduje kédovani. Komprese i redundancni kdédovani mohou byt
kombinovany do jedné operace uzitim tzv. ,,joint source and channel coding*. Pokud je snimajici
zafizeni ve vesmiru, veSkeré zpracovani je limitovano komplexitou [15]. Jakmile je signal piijat
na Zemi, je piesunut po kabelové siti a ulozen pro budouci pouziti. V této fazi zpracovani jsou
podminky komplexity mnohem volné&jsi. Miize probéhnout krok transkodovani pro udrzeni dat
ve vice praktickém formatu. Nicméné v nékterych situacich je zadané, aby zpozdéni mezi ptijetim
signalu a finalnim produktem bylo co nejmensi [15]. Ptikladem distribuce mize byt systém
Aviris, jez je vybaven datovym ulozistém, Z n€jz jsou data manualné sbirana po kazdém letu, neni

tedy poteba piimého odesilani (viz kapitola 6).

3.5 Hyperspektralni zobrazovaci systémy

Existuje vice zptsobt, jak vytvofit spektralni snimky. Cilem je potidit snimky pro separatni
vlnové délky, toho se v praxi dociluje bud'to ptitomnosti filtr nebo velkého poctu snimact,
kazdého kalibrovaného pro jinou vinovou délku (viz kapitola 0). V prvnich multispektralnich
kamerach byl pfitomen spektralni filtr nebo laditelné filtry s tekutymi krystaly LCTF, umisténé
pted kameru. Nyni se misto nich pouzivaji spektrografy [7]. Napiiklad satelit Hyperion vyuziva
pro akvizici hyperspektralnich dat dva spektrometry, jeden VNIR a druhy SWIR. Samotny
snimaci aparat se sklada ze tfi fyzickych jednotek. Prvni jednotkou je HSA (Hyperion Sensor
Assembly — snima¢), druhou HEA (Hyperion Electronics Assembly — podpirna elektronika)
a treti je CEA (Cryocooler Electronics Assembly — kryogenni chlazeni). Obraz zemé prochazi
do satelitu $térbinou, ktera definuje okamzité zorné pole (0.624° Siroké, tedy 7,65 km Sitka
pokosu v nadmoiské vysce 705 Km n. m.). Po prichodu $térbinou zafeni narazi na dichroicky
filtr. Ten je upraven tak, aby propustil vinové délky od 900 do 2500 nm do SWIR spektrometru
a odrazil pasmo vlnovych délek od 400 do 1 000 nm do VNIR spektrometru [13]. HSA se sklada
ze skiing, ktera poskytuje termalni ochranu pro OMS (Opto-Mechanical Subsystem
— optomechanické podsystémy), na kterych jsou umistény VNIR a SWIR ohniskova pole. OMS
samotny se sklada zteleskopu, VNIR a SWIR spektrometru. HSA je tedy piimo spojen
s konstrukci satelitu a zaroven slouzi jako montazni rozhrani pro dalsi prvky. Dale je HSA opatien

motorizovanym krytem apertury.
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HSA
Obrazek 3.7 Nakres elektroniky satelitu Hyperion.
Zdroj [13].

Snimac Aviris, provozovany NASA, je umistovan na letadlo, které s nim preléta nad
zkoumanymi oblastmi. Pouzity spektrometr je rozdéleny na nékolik ¢asti — kitemikova (Si) ¢ast
pro viditelné spektrum, arsenid galito-indita (InGaAr) pro NIR a antimonid india (InSh)
pro SWIR. Detektory jsou chlazeny tekutym dusikem [30].
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Obrazek 3.8 Schéma snimace Aviris.
Zdroj [32].
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3.6 Predzpracovani hyperspektralnich dat

Nékteré prameny, napiiklad [7], oznaéuji za multidimenzionalni obraz uz i matice, sloZzené
ztrech kongruentnich (shodnych) snimkti intenzit. Nejmensi mozna obrazova
multidimenzionalni matice M je tak slozena ze tiech radku, tiech sloupci a ttech vinovych délek
M(i,j,k)=M(3,3,3). Vicedimenzionalni data pak mohou byt (a v drtivé vétSiné ptipadd jsou)
vystavena velkému poctu operaci pfedzpracovani. Jde piredevsim o ofez dat (ofez v prostorové
roving€, nebo odstranéni specifickych vinovych délek). Dale mezi zakladni operace patii zvySeni
jasu a kontrastu, vdhovani a primérovani. Analyza hyperspektralnich dat v§ak neni predmétem
této prace, budeme proto uvazovat pouze ty metody, ktera nam jsou schopné pfinést urcity piinos

pro ucely komprese a uspory dat.
3.6.1 Body zajmu

Vsechny metody zobrazovani pro riizna odvétvi vytvareji regiony vétsiho nebo mensiho
bodu zajmu pro zkoumajiciho. Region, ktery ma pro dalsi analyzu urcity vyznam, se znaci jako
oblast zajmu ROI (viz Obrazek 3.9). Pixely, které nemaji zadny, nebo zanedbatelny vyznam, jsou
nazyvany pixely pozadi. Mnoho metod analyzy obrazu uvazuje vSechny dostupné pixely
a predpokladaji, ze cely obraz dava smysl vzhledem ke zkoumanému problému. Uvazuji, Ze

pixely pozadi nemaji negativni vliv pro vypoéty pozadovanych analytickych modelu atd. [7].

e Medicina —tomografie — obraz popisuje prostor (vzduch) mezi méficim aparatem
a zkoumanym subjektem (télo pacienta). Nékteré zobrazované organy mohou byt
zobrazeny velmi kvalitné, piestoZze nejsou primarni oblasti zajmu zkoumani.

e Satelitni zobrazovani — naptiklad vodni plochy (jezera, mote, rybniky) mohou
byt nedulezité pro mapovani terénu, a naopak terén muize byt nedulezity pfi
zkoumani vodnich ploch. Celé regiony obrazu nebo specifickd pasma vinové
délky mohou byt také zkreslena mnozstvim satelitnich chyb. To vyzaduje korekcei
nebo odstranéni téchto hodnot, pokud neni mozné uplatnit vhodnou korekei.

e Ve vSech mikroskopickych metodach je zkoumany subjekt umistén do urcitého
média. V optické mikroskopii je timto médiem tekutina nebo transparentni
polymer [7]. Toto médium neni primarnim zajmem a pixely jej reprezentujici

mohou byt pro vétsinu aplikaci ignorovany.
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Neékdy je nutné ziskat dilci vzorek obrazu. Divody pro tuto operaci se mohou riiznit.
Obvykle souvisi s definici problému. Nebo miiZe jit o moznost, jak uzivateli poskytnout mnohem
men$i nahled dat. Prvni jednoduchou metodu je liniové nebo sloupcové preskakovani.
Preskakovanim oznacujeme situaci, kdy pouzivame pouze kazdy druhy, tieti, ¢tvrty (atd.) fadek
nebo sloupec — jde tedy o operaci analogickou k decimaci vzorkovaci frekvence. Dale mize byt
pouzito liniové i sloupcové pieskakovani zarovei. Touto technikou dochézi k razantnimu poklesu
rozliSeni. Napiiklad pouzitim pteskakovani sloupci i sloupct faktorem 4 dochazi k celkové
Sestnactinasobné redukci rozliSeni [7]. Pro vypocet uréitych statistickych parametri je tato
redukce neskodna. V jinych piipadech, miize vzorkovéani v pravidelnych mfizkach vytvaret
problémy, zejména, obsahuje-li obraz urcité pravidelné struktury. Lokalni selekce obrazové
podmnoziny muze byt pouzita, pokud jsou urcité ¢asti obrazu vice dulezité nez jiné. Nativni
a jednoduchou metodou je selekce obdélnikovych podmnozin uvnitf oblasti zajmu. Tyto
podmnoziny (subsets) byly diive pocitany zejména z divodu usnadnéni vypocéti pro tehdy
pomalé pocitace. V soucasnéjsi literatufe se tato operace pouziva Casto pro definovani vice
homogennich podmnozin. Naptiklad [31] pomoci obdélnikovych podmnozin vicespektralnich

obrazi definuje tfidu vegetace, hor nebo pousté z Sestikandlového leteckého snimace.

Multispektralni fotografie (1018x1267x33)
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Obrazek 3.9 Multispektralni fotografie, cerveny ¢tverec predstavuje ROIL.
Pozn. pouzitd fotografie je z prirucky analyzy multispektralnich a hyperspektralnich dat [9].
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4. Kompresni metody

4.1 Zakladni rozdéleni kompresnich metod

Zakladni clenéni hyperspektralni komprese odpovida clenéni klasickych algoritmi
komprese digitalnich dat, rozlisuji se podle ztratovosti, tedy podle toho, jakou mérou odpovidaji
rekonstruovana data datim pivodnim. V ptipadé, Ze jsme schopni z komprimovanych dat ziskat
nezménéna pivodni data a nedochazi k odstranéni informace, hovotfime o bezeztratové kompresi.
K tspofe v tomto pifipadé dochazi vhodnéjsim zptisobem ulozeni dat [5], kompresni algoritmy
tohoto typu zpravidla obsahuji blok prediktoru, nasledovany entropickym kodérem residuali.
Kompresni pomér, jehoz timto typem komprese miZzeme dosahnout, se blizi 3:1 [15]. To je vSak
ptili§ malo pro pouziti na cilovych zafizenich. Idealni pouziti bezeztratové komprese je

pro archivaci ulozenych dat koncovym uzivatelem.

Ztratova komprese naopak zanasi do dat urcitou miru zkresleni a z komprimovanych dat
tak jiz nemiizeme ziskat identické hodnoty, jaké jsme naméfili. Tyto metody obecné maji
nastavitelné parametry, které ovlivituji kiivku ,rate-distortion®, tedy zavislost kompresniho
poméru na mite zkresleni. Typ informace, ktera miZe byt odstranéna, se odviji od dalsiho vyuziti
vyuziti ztratové komprese dat je pocatecni analyza rozsahlych hyperspektralnich dat pro uréeni,

které oblasti bude vhodné podrobit dalsi analyze [5].

Pokud zkresleni zistava velmi malé, muze byt algoritmus klasifikovan jako témér
bezeztratovy. V literatuie [15] se v souvislosti s hyperspektralnimi daty objevuji dvé definice.
Prvni povazuje kompresi za témét bezeztratovou, pokud distorze kompresi zlistane pod hladinou
vlastniho Sumu senzoru, protoze kvalita dat zistava stejna. Druha, méné pouzivana definice,

uvazuje témeét bezeztratovou kompresi v pripadé, ze je zkresleni omezeno ur¢itym intervalem.
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4.2  Architektura kompresnich metod pro hypersp. data

Velkym impulsem pro vyzkum v oblasti hyperspektralni komprese dat byl start satelitu
Hyperion v listopadu 2000 [32]. Demonstroval totiz jednak vyuzitelnost téchto dat a zaroven
nastinil trend zvySovani prostorového i spektralniho rozliSeni, coz ma za nasledek dramaticky
nardst objemu dat. Komprese hyperspektralnich dat musi piekonavat fadu prekazek — prvni je
obrovsky objem generovanych dat, druhou je jejich védecké vyuziti a tfeti prekazkou je povaha
snimani [5]. Objem generovanych dat vyzaduje, aby komprese byla co nejucinnéjsi, védecké
vyuziti zaroven vyzaduje, aby rekonstruovana data byla co mozna nejveérnéjsi datim zdrojovym
a povahou snimani je myslena skutecnost, ze data byvaji ¢asto snimana napiiklad na ob€zné draze
a je potieba aplikovat kompresi ihned po nasnimani, ta tim padem nesmi byt vypocetné narocna
a doba zpracovani musi byt co mozna nejrychlejsi. Elektronika satelitu je totiz vystavena
atypickym podminkdm — musi byt odstinéna pfed okolni radiaci a zaroven byt kvalitné chlazena,
aby byla teplota senzoru pokud mozno konstantni a nebyl do snimanych dat zanesen pfili§ vysoky
Sum. Je ziejmé, Ze neni mozné dodrzet vSechny tyto podminky soucasné. Kompromisu mezi

témito podminkami se vénuje literatura [15].

Hyperspektralni data tak ptinasi pozoruhodné vyzvy, tykajici se neobvyklého vztahu mezi
obsazenou spektralni a prostorovou informaci. Spektralni dimenze obvykle obsahuje vysokou
miru korelace, jez by mél kompresni algoritmus vyuzit [15]. Po prostudovani velkého mnozstvi
literatury (napt. [7],[8],[15],[33].[34].[35]), tykajici se hyperspektralni komprese a jeji aplikace
na realna data, bylo dosazeno zjisténi, ze se opakuje nékolik velice podobnych pfistuptl, které by
se daly rozdélit do tfi zakladnich skupin. Prvni skupina se snazi vyuzit znamé poznatky 2D
komprese obrazovych dat, které s mirnymi Gpravami aplikuji na jednotlivé fezy hyperkrychle
(vyuziva naptiklad [35] a [33]). Kladem je vysoka rychlost a jednoduchost, nevyhodou je
ignorovani vysoké korelace dat ve spektralni dimenzi, coZ ma za nasledek niz§i kompresni
poméry. Druhd skupina algoritmil se snaZzi této podobnosti vyuzit na zacatku fetézce, dochazi
k dekorelaci pouze spektralni dimenze a nasledné jsou opét pouZity principy 2D komprese. Tento
narealizaci. Ttretim piistupem je navrh 3D kompresnich algoritmt, které data dekoreluji
a nasledné kvantizuji pro vSechny tfi dimenze soucasné (v praxi ovéfuje [34], snazi se pfitom
0 srovnani s prvnimi dvéma skupinami 1D a 2D dekorelace). Tento pfistup by tak mél dosahovat
nejvétsich kompresnich pomérd, avSak za cenu mnohem vys$i vypocetni naroCnosti a doby
vypoctu. VSechny tfi zminéné ptipady mohou byt aplikovany ztratove, bezeztratove i témet
bezeztratove. Na Gplny konec téchto algoritmt byva zafazen urcity typ redundan¢niho kodovani,
nejpouzivanéj$i je RLC a Huffmanovo kddovani. Kompletni ptehled hyperspektralnich

kompresnich algoritmt poskytuje [5].
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Velmi detailni priruc¢ku navrhu kompresnich fetézcti hyperspektralnich dat poskytuje [15],
podle néhoz musi byt prvnim krokem urceni, na kterém misté pfenosového fetézce budou data
vystavena kompresi. Tim dojde k definovani parametrii dat, se kterymi budeme pracovat
a omezeni, ktera bude nutné prekonat. Retézec ziskavani je pak podobny pro oba mozné piipady
— pro senzor ve vzduchu i pro senzor ve vesmiru. Komprese vétSinou probiha na nékolika
separdtnich vrstvach fetézce — Srozdilnymi ndroky a pfekazkami. Prvnim mistem, kde se
s kompresi muZzeme setkat, je samotny proces akvizice. Tento jev je oznaCovan jako
komprimované snimani [15]. Dale fadi kompresni metody to tiech zakladnich skupin — predikce,

vektorova kvantizace a transformac¢ni kodovani.

Pfedzpracovani

Redukce Dat = Mapovani ¥
: Doplnujici
-------- 4 informace pro

dekodér

Vystup R Kédovani Kvantizace 4
v Y
!
P L 1

Komprese

.

Obrazek 4.1 Kompletni blokové schéma kodéru hyperspektralnich dat.
PFi ndvrhu bylo vychdzeno z informaci dostupnych v [8], dopinénych o poznatky z [5].

Dekomprese
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Obrazek 4.2 Kompletni blokové schéma dekodéru hyperspektralnich dat.
Pri navrhu bylo vychdzeno z informaci dostupnych v [8], doplnénych o poznatky z [5].
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Zakladni architektura kodéru (viz Obrazek 4.1) se sklada znasledujicich komponent
— piedzpracovani a komprese. Cast predzpracovani obvykle zahrnuje aplikovani uréitych
jednoduchych, avSak nezvratnych procesti. Ty mohou byt jednoduse externé poskytnuty piimo
dekodéru, pro dosazeni lepsi efektivity. Mezi tyto operace predzpracovani patii naptiklad
normalizace, PCA analyza, shlukovani (pre-clustering) a ptefazeni dat [5]. Nasledna kompresni
¢ast zahrnuje pouziti nékteré ze standardizovanych technik, naptiklad vektorové kvantizace, nebo
nekteré z transformacnich technik, upravenych pro pouziti na hyperspektralnich datech. Dekodér
(viz Obrazek 4.2) se sklada z dekddovaci Casti a dodateénych uprav (post-processingu).
Rekonstrukce a post-procesingové ¢asti jednoduse provadi inverzni operace k tém, které byly

provedeny ve fazi pre-procesingu a komprese.

4.3 Trendy a smér vyvoje hyperspektralni komprese

Vyvoj kompresnich algoritmi i nadale fe$i kompromis nastinény v kapitole 4.2, tedy snazi
se dosahnout co mozna nejnizsi doby komprese a zkresleni pfi sou¢asném dosazeni dobrych
kompresnich pomérd. Mnoho kompresnich metod hyperspektralnich dat je jiz ispésné zavedeno
Vv provozu Vv realnych podminkach. Piikladem muze byt podle [15] klasifika¢ni systém, ktery byl
navrzen pro satelit Nemo. Tento systém, pojmenovany Optical Real-time Adaptive Signature
Identification Systém (ORASIS), je schopen kompresnich poméri 30:1, pficemZ poskytuje
dobrou kvalitu pro klasifika¢ni aplikace. Piiklad transformaéni aplikace uvadi opét [15],
modifikovanou verzi SPIHT je vybavena sonda, ktera ma za cil zkoumat kometu
67P/Churyumov-Gerasimenko. Tato  modifikovana verze SPIHT byla navrzena
pro komprimovani hyperspektralnich dat VIRTIS. Vektorova kvantizace je v soucasné dobé
vyvoje jiz velmi pokro¢ila, pouzitelnost byla demonstrovana implementaci FPGA [5]. Tento
algoritmus byl navic viele pfijat komunitou uzivatelt, zabyvajicich se hyperspektralnimi daty.
Byly demonstrovany aplikace, jez dosahovaly kompresnich pomért az 30:1, pficemz data byla

pouzitelna pro vétsinu aplikaci.

Jako jeden ze soucasnych trendii kompresnich algoritmuti hyperspektralnich dat uvadi [15]
snahu ziskat to nejlepsi z obou sméra — ze ztratové i bezeztratové komprese. Cilem je progresivni
datovy tok, ktery bude schopen dosahnout bezeztratové kvality. Existuje n€kolik zptisobu, jak
dosahnout zminéného — naptiklad pouzit bezeztratovy algoritmus, ktery je schopen pracovat
V progresivnim rezimu, nebo pouzit hybridni feseni, kombinujici ztratovy algoritmus, aplikujici
techniky chybové kodovani. V prvnim zminéném piipadé miZze byt pouzito kodovani JPEG 2000,
aplikujici 5/3 vinkovou transformaci [5]. Datovy tok je progresivni — koédovani pouze zacatku
komprimovanych dat produkuje data o niz$i kvalité¢, mize vSak dojit k adaptovani pro riizné

specifické aplikace.
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Pokud je kodovan cely datovy tok, je mozné data obnovit bez jakéhokoliv zkresleni. Jednim
toky — pouzitda vinkova transformace totiz neni tak efektivni jako 9/7 pro dekorelaci
hyperspektralnich dat. Druhé feseni koduje zbytkovou chybu ztratového koédovani. Tato
rezidualni chyba muze byt kodovana naptiklad pomoci DPCM schématu [15]. Efektivnost
ztratové komprese je zachovana a zbytkova chyba je pouZzita pouze pokud je to pozadovéano
uzivatelem, to vSak zvySuje komplexitu algoritmu, hlavné z hlediska narokti na pamét. Tyto

metody nachazeji uplatnéni hlavné v segmentu pozemniho zpracovani pro archivaci dat, kde jsou

4

4.4  Metody transformace

Transformaéni kddovani probiha ve dvou krocich. Prvnim je podle [15] transformace dat
do domény, ve které je reprezentace dat vice kompaktni z hlediska energie a 1épe korelovatelna
— dochazi k nasobeni hodnot piivodnich vzorki souborem bazovych vektort (typicky vzorkované
harmonické funkce s nartstajici frekvenci) pro dosazeni hodnot produktii; ty jsou nasledné
sCitany, tim jsou ziskany vysledné koeficienty, indikujici frekvenéni obsah ptivodniho vinového
prubéhu. [5] zminiuje dva rizné ptipady, které mohou nastat — pokud budou hodnoty ptivodnich
vzorkl tvarem zhruba odpovidat bazovym vektorim, pak budou hodnoty produktti pfevazné
kladné a hodnota jejich sou¢tu bude vysoka; pokud odpovidat nebudou, suma hodnot produkti
bude blizka nule. V ptipadé, ze maji mezi sebou sousedni vzorky ptivodnich dat velkou miru
korelace, pak velké mnozstvi koeficienti vysSich frekvenci bude blizkych nule a koeficienty
samotné mohou byt uloZeny nebo odeslany mensim poétem bitd, nez byla ptivodni data. Druhym
krokem je kodovani této informace tak efektivné, jak je jen mozné. Pravé ve druhém kroku

dochazi ke ztraté informace a snizeni velikosti dat, typicky urcitou formou kvantizace.

Krok transformace vyuziva korelace mezi spektralnimi kanaly (1D), korelace v prostorové
doméné (2D), pfipadné kombinaci obojiho (3D). Zdroj [15] poukazuje na mnohem pomalejsi
variace ve spektralni doméné, nez je tomu v prostorové doméné, naznacuje tedy lepsi vhodnost
1D ptistupu nez 2D pristupu. Pokud bychom toto tvrzeni trochu pieformulovali, v praxi by
znamenalo, Ze hyperspektralni snimek wurcit¢é velikosti by mél byt mnohem 1épe
komprimovatelny, nez jednorozmérny snimek stejné velikosti (s mnohem vy$§im rozliSenim
prostorové dimenze). Hlavnim negativem transformac¢nich metod je vypocetni naro¢nost. Bazové
vektory zavisi na vstupnich datech, coz naptiklad pro satelitni snimani ptili§ vhodné, naptiklad

KLT by byla v tom ptipad¢ implementovatelna pro maximalné 200 spektralnich pasem.
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Doslo kuré¢itym navrhim, jak toto omezeni piekonat, naptiklad predzpracovani
transformacnich koeficientii typickych obrazovych dat a znovu uziti téchto koeficientl
pro vSechna obrazova data [15]. To bohuzel funguje pouze pro multispektralni obrazy s nékolika
kandly, nikoliv pro hyperspektralni obrazy, protoze variace ve spektru mezi pixely se stava piilis
dalezitd na to, aby mohla byt efektivné dekorelovana primérnou KLT. Dalsi populdrni
transformacni metodou je vlnkova transformace. Jakmile je energie zkompaktnéna malym
mnozstvim koeficientil, dochazi k efektivnéj§imu prefazeni hodnot (prvni ty s vys§im vyznamem)
a nasledné muize byt pouzito n€kolik metod pro kodovani téchto hodnot. Zminéné vlastnosti
vyuzivaji algoritmy zerotree, napiiklad EZV, SPIHT a SPECK. Jakmile je navrzen zpiisob
pristupu k datm, probihd samotné koédovani za vyuziti minimalniho mnozstvi symbolt.
Nejcastéji se vyuziva aritmetickych kodért, jejichz implementace je ovSem slozita, proto se dale
pouzivaji napiiklad kodéry RLC, LZW, nebo Huffmanovo kodovani. VétSina ze soucasné
pouzivanych algoritmti vyuziva kombinace téchto odlisnych krokd, naptiklad JPEG 2000
kombinuje vinkovou transformaci s kontextualnim aritmetickym kodérem. 3D-SPIHT kombinuje

vinkovou transformaci se stromovym fazenim [15].

V bloku dekodéru je kazdy bazovy vektor nasoben korespondujicim koeficientem
a vysledné skalované bazové vektory jsou pficteny dohromady, coz produkuje ptivodni vzorky
[5]. Mnohdy sta¢i pouze malé mnozstvi koeficienti nizkych frekvenci k produkovani kvalitni
reprodukce ptivodnich dat. Aby byl transformacni proces dokonale reversibilni, musi byt bazové

vektory ortonormalni.

441 PCA

Principem PCA je redukce dimenzionality vstupnich dat na zakladé jejich ortogonalni
transformace do soufadnicového prostoru o nizsi dimenzionalité [8]. Predpoklada totiz fakt, ze
ackoliv vstupni data obsahuji az n€kolik stovek spektralnich kanald, pro popis téchto dat jich
mnohdy sta¢i jen nékolik [10]. PCA tedy hleda prostor, ktery nejlépe reprezentuje smeér
maximalni odchylky dat, nejvétsi uplatnéni naléza piitézbé dat, strojovém uceni, extrakci
informace, chemii a zobrazovani vicerozmérovych obrazovych dat [36]. Transformace samotna
ma dva rozdilné pristupy — transformace s ucitelem a bez ucitele. Pfi transformaci s ucitelem
dochazi k definovani tfid, jeZ jsou pouzity pii hleddni transformacniho prostoru. Piistup
bez ucitele hleda prostor o niz§i dimenzionalité¢ bez definovani tfid a vice se vyuziva praveé
pro ucely vizualizace. Existuje n€kolik riznych definic a zptsobl vypocti, pro ucely zpracovani

obrazovych dat se v§ak zpravidla vyuziva vypoc¢tu pomoci kovarian¢ni matice [35].
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Jak jiz bylo zminéno, cilem PCA je nalézt prostor niz§i dimenzionality, do né&jz jsou
transformovana vstupni data (viz Rovnice 4.1). Smér PCA prostoru reprezentuje smér maxima
odchylky téchto dat, dochazi k transformaci do PCA prostoru R¥. Ten se sestava z K hlavnich
(principialnich) komponent, které jsou nekorelovatelné a ortonormalni. Prvni hlavni komponenta
PCi reprezentuje smér nejveétsi odchylky dat, druha hlavni komponenta PC, smér druhé nejvetsi
odchylky atd. [5]. Jako dalsi vyuziti PCA pro analyzu obrazu uvadi [8] shlukovani pixela
do tzv. clusterl, tedy skupin pixeld podobnych vlastnosti. Tyto clustery mohou byt dale
ohraniceny polygonem, takovymto roz¢lenénim pixeld miize dochazet ke znacné redukci dat,
napiiklad selekci neuzite¢ného pozadi a subjektu zajmu. Dalsi obrovskou vyhodou analyzy PCA
je podle [7] moznost geometrické reprezentace vicerozmérnych dat pro jejich rychlejsi
a jednodussi posouzeni. Jednoduchou projekei vicerozmérnych dat do variabilniho prostoru Ize

okamzité nalézt proménné, jez maji nejveétsi vliv na podobu dat.

X = {xl,xz, X3, ...,XN};X € RM 4.1

Rovnice 4.1 Vstupni data PCA.

N je celkovy pocet vzorkii, kazdy vzorek je definovin M proménnymi.

Prvnim krokem PCA pro tcely komprese je podle [37] definovani matice praméra — ta
obsahuje prumérné hodnoty pro kazdy tadek obrazu (pro kazdou vlnovou délku v piipadé
hyperspektralnich dat). Jde tedy o matici, jeZ méa shodné sloupce. Tato matice primért je nasledné
odectena od vstupnich dat (krok centrovani). Nasledné se vypocita kovarian¢ni matice téchto dat
(viz Rovnice 4.2). Dalsim krokem je vypo¢itani vlastnich ¢isel a vlastnich vektort kovarianéni
matice. Ty jsou nasledné sefazeny sestupné na zakladé jejich velikosti. V nasledujicim kroku je
definovana vysledna mira komprese — dochazi totiz k redukci vlastnich vektorti. Téch je pouzito
pouze ks nejvyssi hodnotou. V piipadé pouziti vSech vypocitanych vektori a vyhnuti se
zaokrouhlovani v pribéhu dil¢ich vypocti je transformace bezeztratova [7]. Na konci kédovaciho
procesu jsou vybrané vektory vyndsobeny primérovou matici (viz Rovnice 4.3). Vlastni ¢isla
jsou skalary a odpovidaji Skalovacimu faktoru — délce, magnitudé a robustnosti vlastnich vektoru,
ty jsou vzdy nenulové a reprezentuji hlavni komponenty (kazdy vektor reprezentuje jeden hlavni

komponent). Inverzni proces je popsan (viz Rovnice 4.4).

1
=———DxDT 4.2
2= W

Rovnice 4.2 Vypocet kovarian¢ni matice.

N je celkovy pocet vzorkii vstupnich dat X, D je matice centrovanych dat.
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N
Y=WTD = Z WT(x; — ) 4.3
i=1

Rovnice 4.3 Proces PCA.

Xije i-ty vzorek; u je primér aktudiné analyzovaného radku.

N
)?zWY+,u=ZWyi+u 4.4
i=1

Rovnice 4.4 Inverzni PCA.

pocet vzorkii vstupnich dat X; yije i-ty viastni vektor; y je priomér aktudlné analyzovaného radku.

442 \Wavelet

Vinkova transformace (neboli wavelet transform) vyuziva vlastnost realnych dat, jez se
obvykle skladaji z pomalu se ménicich trendi (oscilaci), preruSovanymi rychlymi zménami,
tzv. transienty. Na podobnou vlastnost obrazovych dat upozoriuje [38], ta obsahuji podobné
oblasti, ohrani¢ené ostrymi hranami nebo ndhlymi zménami kontrastu. Tyto ndhlé zmény byvaji
Zasto nejzajimavéj§i ¢asti dat jak z hlediska vniméni, tak poskytnuté informace. Casto pouzivana
Fourierova transformace je silnym néstrojem, skyta vsak jeden zasadni nedostatek — ndhl¢ zmény
nereprezentuje piili§ efektivné. Divodem je princip Fourierovy transformace — reprezentuje data
jako sumu harmonickych funkei, které nejsou lokalizovany ani v Case, ani v prostoru ~ jsou
nekauzalni [38]. Proto musi byt pro piesnéjsi analyzovani signalu s rychlymi zménami definovana
nova tfida funkci, které jsou dobie lokalizované v ¢asové i frekvenéni oblasti. Tyto vlastnosti
spliuji naptiklad tzv. vinky (waveletové funkce). Vinka je finitni signal, jde o rychle tlumenou
vinovou oscilaci 0 nulovém vykonu (viz Obrazek 4.3). Vinky samotné maji rozdilné tvary

a velikosti, jejich volba se 1isi v zavislosti na potiebné aplikaci.
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Ctyfi pouzité filtry pro vinku typu - Biortogonal 3.5
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Obriazek 4.3 4 Filtry pouzité pro DWT typu Biorthogonal 3.5 v programu MATLAB.

K vInkam se vztahuji dva velmi dilezité koncepty — skalovani a posuv [38]. Skélovani je

proces smritovani nebo roztahovani vinky v ¢asové oblasti (viz Rovnice 4.5). Skalovani je

definovano faktorem, jimz je vinka smrsténa/roztazena. Tento faktor je pevné spjat s frekvencni

oblasti. Napftiklad $kalovani faktorem 2 vede ke snizeni frekvence signalu na polovinu (tedy

0 oktavu). Tento koncept proporcionality je nazyvan terminem stfedova frekvence vinky

(viz Rovnice 4.6). [38] upozortiuje, ze na rozdil od nekauzakladniho sinusového signalu ma vinka

pasmovou frekvenéni charakteristiku. Roztazena vinka je vhodné&jsi pro popis ustalenéjsiho stavu

signalu (malé frekvence), smrsténa vinka se vice hodi pro nahlé transienty. Posuvem vinky je

mysleno zpozd'ovani (kladné i zaporné) v ¢asové oblasti (viz Rovnice 4.7) v ramci vzorkovaného

signalu. Dvé nejpouzivangjsi tranformace v oblasti vinkové analyzy jsou CTW (Continuous

Wavelet Transform) a DWT (Discrete Wavelet Transform).

t
‘P(—)s >0
S

Rovnice 4.5 Skalovani vinky.

s je faktor Sklalovani, ¥ (t) je vinka v casové oblasti

C
_f
Feq = 557

Rovnice 4.6 Vztah Sk. faktoru k éasové a frekvenéni oblasti.

Cfje stiedova frekvence, s je faktor skdalovani a 8t je vzorkovaci interval
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CWT je klicova pro tyto aplikace — Casovo-frekvencni analyza, filtrovani cCasovée
lokalizovanych komponent. Pro casové-frekvencni analyzu, neboli scalogram/spektrogram, se
nejvice hodi analytické modely vinek bez komponent negativni frekvence, mezi nez patfi
naptiklad vinky Morse, Bump a Analytic Morlet. Mezi klady CWT patii vétsi flexibilita diky
moznosti dodate¢ného Skdlovani (intermediary scaling) pro kazdou oktadvu, coz umoziluje
jemngjsi skalovaci analyzu [38]. Tento parametr se oznacuje jako $klalovani na oktavu (scales
per octave). Cim vét§i hodnota, tim jemngj§i diskretizace — lepsi popis oscilace signaliL.

Pro kompresi obrazovych dat se CWT nevyuziva.

¢(t — k) (4.7)

Rovnice 4.7 Casovy posuv vinky.

Kde k odpovidd ¢asovému posuvu.

LL(3) [HLE)
LL2) | HL2) HL(2)
LH(3)[HH(3)
LL HL HL HL

LHE) | HHE) LHE@) | HHE@)

LH HH LH HH LH HH

a) b) c)

Obrazek 4.4 2D DWT - zpiisob transformace obrazu pro jednotlivé irovné dekompozice.

a) 2D DWT 1. drovné b) 2D DWT 2. uirovné c) 2D DWT 3. vrovné

DWT lze oznacit za subpasmovou filtraéni operaci [5]. Vstupni signal je filtrovan tak, ze
produkuje dvé verze sama sebe — jednu po priichodu dolni a jednu horni propusti dekompozi¢nich
filtri a nasledné jsou podvzorkovany (decimovany) faktorem 2. Dochazi tak k separaci
aproximacnich a detailovych koeficientt [38]. Nejvice se hodi pro odstrafiovani Sumu a kompresi
signald, v€etn€ obrazovych dat. Pomaha totiz popsat mnoho pfirozené probihajicich jevii mensim
poctem koeficientll, ¢imz umoznuje fidsi interpretaci. Zakladni Skalovani je nastaveno jako ¢islo
2, pfiemz j je celoiselny exponent (j=1,2,3,4,...). Translace probiha pomoci celodiselnych
nasobktl 2-m (m=1,2,3,4,...) [38]. Tento zplisob vzorkovani eliminuje redundanci koeficientt.
Vystup transformace vytvaii stejny pocet koeficienti jako je délka vstupniho signalu. Proces
DWT je ekvivalentni k porovnavani signalu k diskrétnimu bankam filtrti, postupné rozdéluje
signal na subpasma niz$i frekvence — transformaci lze provést nékolikrat a dosahnout tak vyssi

urovné (viz Obrazek 4.5).
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Délka koeficientl v rozdéleném pasmu je vzdy polovic¢ni vzhledem k délce v pfedchozim
kroku. Pomoci této techniky lze zaznamenat zkoumany signdl za pomoci nékolika DWT
koeficientil o velké magnitudé, pfi¢emz Sum v signdlu zistava zachovan v malych koeficientech.

Timto DWT napoméha analyzovat signaly v progresivné uzsich subpasmech.

2D DWT je velmi znama z oblasti komprese klasickych obrazovych dat (viz Obrazek 4.4),
rozdil mezi principem 1D a 2D DWT Ize nejlépe pochopit po porovnani schémat (viz Obrazek
4.5 a Obrazek 4.6). Pfechod na 3D DWT je analogicky, je mozné separovat ho na dil¢i 1D DWT

transformace — prvni v ramci spektralni dimenze, druhd v ramci fadku a tfeti v ramci sloupc.

Decimace Interpolace

Y
DWT Koeficienty

Obrazek 4.5 Blokové schéma 1D DWT a IDWT 2. Fadu.

Pro produkci rekonstrukce dat jsou subpasmové vzorky nejdfive nadvzorkovany
(interpolovany — mezi liché vzorky je vlozena nula) faktorem dva a poté filtrovany tak, aby doslo
k opétovnému rekonstruovani nefiltrovanych verzi signalu (dolni a horni propusti
rekonstrukénimi filtry). Dvoukanalovy dekompozi¢ni proces muze byt opakovan ve verzich

filtrovanych dolni propusti pro ziskani dekompozice ve vicetiroviiovém rozliseni.

sloupce Decimace Interpolace sloupce

:

Fadky Decimace Interpolace Fadky

sloupce
H

sloupce

.

sloupce

Y
DWT Koeficienty

Obrazek 4.6 Blokové schéma 2D DWT a IDWT 1. iadu.

DWT tedy patii mezi velmi variabilni metody transformace. Lze jej aplikovat ve vice
dimenzich a pomoci kaskadovitého opakovani (Obrazek 4.5) ve formé banky filtrd 1 ve vice
urovnich. Naptiklad [33] vyuziva 1D DWT jako spektralni dekorelator, jehoz vystup komprimuje
JPEG-LS, [34] 1D KLT algoritmus jako spektralni dekorelator a 2D DWT jako prostorovy
dekorelator. Dale se tématem zabyva [33], testuje specifické nastaveni kompresniho poméru

vzhledem ke komplexité¢ vypoctu a vysledného kompresniho vykonu na datech AVIRIS.
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443 KLT

KLT (Karhunen-Loeve Transform) je podle [5] teoreticky nejefektivnéjsi transformaci
pro maximalizovani mnozstvi energie obsazené v malém mnozstvi koeficientd, vychéazejici
z PCA. Bazové vektory KLT jsou generovany pro kazdou konkrétni mnozinu dat z kovarian¢ni
matice dat (viz Rovnice 4.8), zaroven odpovidaji vlastnim vektorim kovarian¢ni matice a proto
plati (Rovnice 4.9).

N
Tij = Z(xl-,k —X)(xj ) — %) proi,j=1..B (4.8)
k=1

Rovnice 4.8 Kovarian¢ni matice r;;.

index k oznacuje k-tou hodnotu v pasmu i, N je pocet pixelii v kazdém pdsmovém snimku a B je pocet spektrdlnich pdasem.
RT=TD (4.9)

Rovnice 4.9 Vztak kovarian¢ni matice a diagonalni matice vlastnich &isel.

R je kovariancni matice, D je diagonalni matici viastnich cisel R.

Jednim ze zptisobt, jak vizualizovat proces transformace, je nahliZet na né€j jako osy rotace
v B dimenzialnim prostoru, kde B je délka bazovych vektort [5]. Po nalezeni koeficientd KL T
muizeme tyto koeficienty oznacit za novy soufadnicovy systém, ktery vykazuje vyrazné vyssi
odchylku podél jedné osy nez druhé (popt. dalSich pii vétsim poctu dimenzi). Vlastnosti KLT ji
pfimo nabizi k pouziti pro kompresi dat, protoze koeficienty, které vykazuji nejmensi vliv
na odchylku dat, mohou byt zahozeny a vysledna chyba v dekodéru bude minimalni. Pokud
bychom napiiklad pifenaSeli pouze ci, datovy tok bude poloviéni a vysledna chyba mezi

komprimovanymi a ptivodnimi daty bude minimalni mozna chyba pro dany pocet koeficienta.

Proces KLT transformace je velmi podobny PCA analyze, ktera se pouziva pro redukci
dimenzionality dat [7]. Pokud vicedimenzialni data v ptivodnim datovém prostoru obsahuji
vysokou miru korelace, PCA umoznuje reprezentovat tato data pomoci pouhé jedné dimenze
Vv transformovaném systému soufadnic [5]. Nevyhodou KLT procesu je to, Ze je velmi zavisly
na pouzitych datech a optimalni bazové vektory musi byt prepocitany a odeslany jako priloha
komprimovanych dat. [15] dile zmifiuje nutnost Gpravy algoritmu pro pouziti na data obsahujici
vice nez 200 frekvencnich pasem — natrénovat algoritmus na typickém souboru dat a Cast
koeficienti vyuzit jako vzor pro dal$i vypocty. Tento problém muize byt pfekonan pomoci pouziti
pevné mnoziny bazovych vektort, které jsou znamé jak kodéru, tak dekodéru; tento zplsob

vyuziva naptiklad i diskrétni kosinova transformace (DCT).

Vyuziti KLT pro kompresi hyperspektralnich dat popisuje naptiklad [39] pro vyuziti
Vv oblasti satelitniho snimani. Dal§i moznosti vyuziti jsou popsany [40], upozoriuje vSak

na problém souvisejici s vy$si vypocetni narocnosti procesu.
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441 DCT

DCT (Discrete Cosine Transform) je suboptimalni transformace, ktera se pouziva
V obrazov¢ a video kompresi béznych obrazovych dat. Vztah pro vypocet bazovych vektoria DCT

je (Rovnice 4.10) [5]. Proces je velmi podobny transformaci KL T (kapitola 4.4.3).

V oblasti komprese hyperspektralnich dat nepatii DCT Kk nejpouzivangj$im metodam.
Existuji vSak c¢lanky, které dokazujici moznost aplikace dokazuji. Naptiklad [41] Gspésné
aplikoval M-NVQ (Mean-normalized Vector Quantization) v prostorové dimenzi a DCT
(Discrete Cosine Transform) ve spektralni dimenzi a dosahl az 2,5 krat lepSich vysledkl nez

pti pouziti samotné M-NVQ Vv obou dimenzich.

2 2m+ Dur
tmu = ky [ cos N prom,u=20,1,..,B—1

kde tmuje m-ty element u-tého bdazového vektoru a (4. 10)
1 u=20
ky = {\/E u=0
1 jinak
Rovnice 4.10 Matematicky popis ziskani bazovych vektori DCT.

Prabéh typické DCT v prostorové dimenzi shrnuje [42] v nékolika krocich. Obraz je
segmentovan (typicky 8x8); hodnoty jsou normovany tak, aby alternovaly kolem nuly
(pro 8bitovou hloubku je od kazdého pixelu odeétena hodnota 128); nasledné je provadén vypocet
samotnych DCT koeficientt, ty se vazi tak, aby hodnota v levém hornim rohu segmentu byla
mnohem vys$§i nez ostatni (DC koeficient); v ptipadé ztratové komprese dale probiha

zaokrouhlovani. Vysledek je obvykle fazen zig-zag fazenim, ¢imz je dosazeno dlouhych fetézci

nul, data jsou tedy ptipravena pro néktery typ koédovani, napiiklad Huffmanovo nebo aritmetické.
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4.5 Metody kvantizace

45.1 Vektorova kvantizace

Pouziti vektorové kvantizace (zkracené VQ) se pfimo nabizi z povahy hyperspektralnich
dat, protoZe jejich nejcastéji pouzivanou aplikaci je klasifikace dat [15]. Pokud klasifika¢ni
algoritmus uvazuje pouze diskrétni pixely jeden po druhém, je kazdy pixel pfifazen nejblizsi tiide
(uvazujeme vzdalenost klasifikace). To s sebou pfirozen¢ nese pojem kodové knihy, kazdé slovo
predstavujic jeden z nasnimanych materialti. Pro pfenos informace je pak nutna pouze kddova

kniha (tfidy) a mapa (klasifikace), coz vede ke znaénému snizeni velikosti dat.

Kodova Adresace kodové knihy
kniha

b Rek. snimek

vystup
Plv. vektory Rek. vektory

Pivodni snimek

MeéFeni
zkresleni

Evaluace pro optimalizaci entropie

Obrizek 4.7 Blokové schéma VQ pro agely komprese obrazovych dat.
PFi ndvrhu bylo vychdzeno z [5].

Kvantizace samotna se da podle [15] rozd¢lit do tii hlavnich krokd — formovani vektoru,
generovani tréninkového setu, generovani kodové knihy a kvantizace. Prvnim krokem je
dekompozice obrazové informace do mnoziny vektor [5], nasledné je vytvofena podmnozina
vstupnich vektorl (trénovaci soubor), pomoci nichZ je vygenerovana kodova kniha (naptiklad
pomoci GLA, neboli Generalized Lloyd Algoritmus [15]) a kddovaci krok, obvykle za pouziti
iterativniho shlukovani; na zavér dochazi k nalezeni kodového slova pro kazdy kédovy vektor
v kédové knize a dochéazi k odeslani tohoto slova. Proces VQ komprese mize byt alternovan
pomoci zmeény poctu a délky vektor kodové knihy a pfesnosti odesilanych rozdilovych vektori
[5]. Popsany postup bohuzel vyzaduje pomérné velky vypocetni vykon a neni pro zpracovani
hyperspektralnich dat pfili§ vhodny. VétSina prace, vénované vyuziti vektorové kvantizace, je
soustiedéna na zjednoduSovani tohoto kroku pro uvolnéni podminek komplexity [15]. Obecné lze
fici, Ze se vektorova kvantizace pro kompresi hyperspektralnich dat vyuziva jen v pfipadé, Ze je

vyzadovan maly kompresni pomér.
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4.6 Metody predikce

Metody predikce pifimo navazujici na trendy bezeztratové komprese béznych 2D
obrazovych dat, spoléhajici na korelaci mezi hodnotami sousednich pixelt, dochazi k aplikaci
predikéniho kodovani ina poli komprese hyperspektralnich snimka [15]. Predikéni koédovani
nejprve aplikuje prediktor pro dekorelovani vstupnich dat. V druhém kroku je entropickym
kodérem kodovana chyba predikce — kodovany jsou rozdily mezi ptesnou hodnotou daného
pixelu a predikovanou hodnotou [43]. Typicky prediktor vyuziva pro predikci linearni funkce,
schopné vyuzivat i silné korelace mezi sousednimi frekvenénimi pasmy, avSak vétSina z nich
uvazuje pouze piimo sousedici pasma — coz mize podle [15] zpusobovat problémy
na prechodech urcitych spektralnich regiond, naptiklad infra¢erveného a blizko-infracerveného
— kde jsou patrné silné vykyvy z diivodu silné odezvy chlorofylu. Jako nejslibngjsi se v doméné

predikéniho kodovani jevi pouziti vyhledavacich tabulek LUT a adaptace CALIC [5].

Protoze vztah mezi riiznymi frekven¢nimi pasmy vicedimenziondlniho obrazu neni pfedem
znam, je vhodné najit dobrou funkci predikce pomoci pfedchozi analyzy obrazovych dat,
naptiklad metodou nejmensich ¢tverct. Clanek [43] pfipomina, Ze pro predikci aktudlné
kodovaného pixelu miizeme pouzit pouze ty pixely, které byly zpracovany diive (nikoliv ty, které
¢ekaji na zpracovani). Tato podminka plati pro prostorovou i spektralni dimenzi. Demonstruje,
ze muze dojit k ptipadu, kdy naptiklad pasmo 2 mize byt vhodnym prediktorem pro pasmo
1 a jejich ptefazenim lze dosahnout vhodné&jsi mezipasmové korelace. Nasledkem toho pii pouziti
DPCM kodovani a dalSiho ptefazeni dat 1ze dosahnout mensich predikénich rezidualt. Jedinou
cenou za zahrnuti tohoto procesu pifefazovani je nutnost pfilozit k datim prefazovaci mapu,
jakozto doplitkovou informaci pro dekodér. Je ovSem nutné mit na paméti, ze pfestoze mizeme
nalézt konkrétni optimalni fazeni, nemusi byt vzdy praktické ho pouzit — typicky pro piipad, kdy
jenutné se zpétné odkazovat na urcita nekomprimovana data. Pro data hyperspektralni se obvykle
voli postup, kdy se pasma rozradi do jistych podmnozin, pficemz kazda z nich obsahuje stejné
mnozstvi pasem. Tyto jednotlivé bloky jsou komprimovany spolecné pii dodrzeni optimalniho

fazeni [43].
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46.1 DPCM

Literatura [5] uvadi DPCM (Differential Pulse Code Modulation) jako techniku, ktera byla
pro kompresi hyperspektralnich dat vyuzita jako jedna z prvnich. Termin pulzné koédované
modulace (PCM) oznacuje proces vzorkovani analogového vinového pribéhu do digitalni binarni
sekvence. Diferencialni PCM je specializace zminéného procesu, kdy jsou pfenaseny pouze
rozdily mezi navazujicimi vzorky (rezidualy), namisto hodnot piivodnich dat [5]. Patfi tedy
do skupiny prediktivniho kodovani. Predikce samotna je typicky datova hodnota, ktera zaujima
sousedni polohu (ve spektralni, prostorové nebo docasné dimenzi). Tyto hodnoty jsou pouzity
jako predikce, predpokladajici, Ze ptirozené se objevujici signaly (audio, fotografie apod.)
Vv ¢ase, frekvenci nebo prostoru tvoii dobrou predikci souc¢asného vzorku [5]. Pfenasen je poté
pouze rozdil mezi predikovanou hodnotou a pavodni skuteCnou hodnotou, ¢imz dochézi
ke zna¢né tuspote dat. Pfi dekodovani dochazi k totozné predikci, jejiz hodnota je nasledné
ptictena a dochazi tak k ziskani piivodni hodnoty dat. Pokud existuje velkd mira korelace mezi
navazujicimi vzorky, bude odesilani rozdilovych hodnot vyZzadovat mnohem mensi datovy tok
[5]. Bezeztratova komprese JPEG-LS také patii mezi DPCM kompresni algoritmy, zaclenéné jiz
v puvodnim standardu JPEG. Bezeztratovy JPEG se také pouziva kritérium hodnoceni
(tzv. benchmarky) pro ucely porovnavani hyperspektralnich dat. Vzhledem k tomu, Ze je ovsem
navrzen specialné pro 2D snimky, bezeztratovy JPEG muze podle [5] vyuzivat pouze predikéni
pixely ze stejného fadku pii pouziti nebo stejného pasma, v zavislosti na pouzitém formatu. Dalsi
ptiklad DPCM kodéru, ktery byl piivodné vyvinut pro bézna 2D data je CALIC (Context-based
Adaptive Lossless Image Coding), ktery vyuziva gradient pixelti sousedicich v prostorové
dimenzi, aby zvolil predikéni koeficienty z pteddefinovanych konfiguraci. Okolni gradient je také
pouzit pfi rozhodovani, jaké statistické metody budou potfebné pro entropické kodovani
predikénich reziduald. CALIC v upravené podobé pro hyperspektralni data pouziva [45]
(shlukovani pixelt pro predikcei) a [46] (rozsifeni CALIC pro tieti rozmér).

P1i pouziti na hyperspektralnich datech se pro predikci typicky vyuziva linearni kombinace
hodnot sousednich pixelll (ve spektralni i prostorové dimenzi). Pro praktickou implementaci
hyperspektralni DPCM komprese existuji ur€itd omezeni mnozstvi dat, které mtize byt drzeno
vV operacni paméti. Dulezitym parametrem je fazeni dat, pouzivaji se tfi hlavni formaty, BIL
(Band Interleaved By Line) — vyuziva vSechna pasma aktualniho fadku a nékolik predeslych
radka; BSQ (Band Sequential) — vyuziva vSechny fadky soucasného pasma a nékolik
predchozich pasem a BIP (Band Interleaved By Pixel) [5]. DPCM pouziva pro bezeztratovou
kompresi naptiklad [45], algoritmus vyuziva fixni soubor predikéniho koeficientu a Rice
kédovani (star$i forma aritmetického kodovani). Uvadéji dosazeni kompresnich pomért 1.6-2.0:1
na rozdilnych datech AVIRIS.
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4.7 Metody kodovani

Entropické kddovani oznacuje [5] za koneény proces jakéhokoliv kompresniho algoritmu.
Zahrnuje konverzi dat produkovanych v piedchozi kodovaci sekci do toku binarnich koédovych
slov. Nejcast&ji pouzivané techniky jsou Huffmanovo kdédovani, aritmetické kdédovani, RLC
kodovani a LZW (Lempel-Ziv-Welch) kodovani. Dalsi kodovaci metody, specificky pouzivané
po vinkové transformaci, jsou naptiklad SPIHT a EZW.

47.1 Huffmanovo kodovani

Huffmanovo kédovani [47] pfedpoklada, Ze pokud existuje vétsi pocet zprav, které maji
byt odeslany, nez je pocet symbolt, které jsou k dispozici, pak musi néktera z téchto zprav pouzit
vice nez jeden symbol. Pokud tedy piedpokladame, ze kazdy tento symbol vyzaduje pro odeslani
stejnou dobu, pak ¢as pro odeslani celé zpravy je piimo umérny poctu asociovanych symbold.
Béhem kodovani jsou hodnoty dat k pieneseni reprezentovany preddefinovanou abecedou
symboltl nebo zprav. Pravdépodobnost, ze kazda zprava bude pfenesena, je méfena a do kazdé
zpravy je alokovana specifickd zprava nazyvana kodové slovo [5]. Tato kddova slova maji
rozdilné délky a nejkrat$i kodové slovo je alokovano ve zpravach s nejvyssi pravdépodobnosti,
zatimco delsi kédova slova jsou alokovana do zprav, které se vyskytuji relativné ziidka (dochézi
K vytvofeni binarniho stromu). Timto zpisobem je pramérné mnozstvi biti k pieneseni zpravy
mensi, nez pokud by byly v§echny zpravy alokovany kodovym slovem stejné délky. Tato metoda
ma dvé zakladni nevyhody — zaprvé jsou pouzivana kédova slova fixni a musi byt znama kodéru
i dekodéru, zadruhé nejmensi kodové slové je dlouhé jeden bit. [44] proto upozoriuje, Ze
Huffmanovo koédovani nefunguje prilis efektivné, pokud je mala abeceda nebo pokud predikéni

¢ast produkuje velmi malé entropické chyby.
log, (pravdépodobnost symbolu) (4.12)

Rovnice 4.11 Délka jednoho kddového slova Huffmanova kodovani.

4.7.2 RLC kédovani

RLC (Run Length Coding) Nahrazuje dlouhé fetézce stejnych hodnot (tzv. ,,runs*) popisem
jejich Cetnosti [49]. Nejlepsich vysledkd je tedy dosazeno, pokud se hodnoty velmi ¢asto opakuji,
ptipadné pokud se opakuji v dlouhém useku — [49] doporucuje pouZiti pro obrazova data, naopak
vylucuje piinos pro kompresi textu a zminuje podprimérnou uU¢innost pro kompresi dat.

V ptipadé Casto se ménicich hodnot dat miiZze naopak dojit k naristu objemu dat.
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4,7.3 Aritmetické kodovani

Aritmetické kodovani oznacuje [5] za entropickou technikou, kterd umoziuje zpravy
0 velmi frekventovaném vyskytu kodovat s primémé méné nez jednim bitem na zpravu.
Dosahuje toho tim, ze zpravy k odeslani povazuje za fixni skupiny a pfifadi jedno konkrétni
kodové slovo, které popisuje urcitou kombinaci zprav, jez se objevuji ve skupiné. Timto
zpusobem muiZze byt napiiklad skupina deseti zprav o vyssi pravdépodobnosti pfenesena kodovym
slovem o délce deset a méné bith. Aritmetické kodovani typicky prepocitava statistku dat béhem
kédovaciho procesu, a proto se miize adaptovat k pfipadnym zméndm kazdé zpravy. Nevyhodou
je komplexnéjsi vypocet, ktery vSak [48] oznacuje za vhodnéjsi pro moderni architekturu poéitacu

a uptednostiiuje jeho modifikovatelnost.

474 LZV kédovani

LZV algoritmus je podle [49] vystavén kolem tabulky fetézct, ktera mapuje vstupni fadu
binarnich hodnot do koédu fixni délky. Dale hleda sekvence hodnot, jenz se opakuji a pokusi se je
pouzit tak ¢asto, jak jen to je mozné [50] — vytvaii tak slovnik, nevytvaii vSak separatné umisténou
kodovou knihu, spise se snazi odkazovat na minula data, ktera obsahovala shodu a tuto shodu
detailn¢ popisuje (délka shody a misto, na které je potieba v kodu ,,skocit™) [51]. Algoritmus

na rozdil od RLC kodovani velmi u¢inny pro kompresi textovych dat.

475 EZW

EZV je podle [52] je zaloZeno na piedpokladu, ze pokud je koeficient v daném pasmu méné
signifikantni, pak ostatni koeficienty o stejnych soufadnicich na vyssich frekvencich budou
ziejmé také malého vyznamu. VSechny tyto koeficienty jsou pak kdédovany spole¢né jedinym
zerotree symbolem. Pokud je koeficient oznacen za signifikantni, zbylé bity budou odeslany
na vystup algoritmu b&hem upiestiujiciho kroku, oznacovaném jako refinement pass. Detailni
informace o tomto algoritmu lze nalézt v pivodnim ¢lanku Sappiro [53]. Vyhodou je podle [54]

absence faze trénovani, kodovych knih a dalSich dopliikovych informaci.

47.6 SPIHT

SPIHT (Set Partitioning in Hierarchical Trees) je oznacovan za nastupce algoritmu EZW,
ktery zdokonaluje [5]. Hlavnim principem dle ¢lankt [17] a [54] je ¢asteéné fazeni koeficientl
sestupné dle jejich magnitudy, pomoci fadicich algoritmd, fazeni spektralnich fezli a vyuzivani
podobnosti mezi rozdilnymi métitky mezi riznymi vinkovymi transformacemi. K alokovani
dostupnych bitti dochdzi mezi kédovanim mapy stromu a signifikance. Komprimovany snimek
je progresivné komprimovan pfimo béhem pienosu. SPIHT se také pouziva ve variaci STW, jez
podle [54] vyuziva jiné fazeni vystupu a také vyuzivad model stavi a prechod.
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5. Hodnoceni kompresnich metod

Pokud pouzivame pii zpracovani hyperspektralnich dat ztritovou kompresi, musime
zaroveil navrhnout systém hodnoceni, abychom byli schopni kontrolovat dopady komprese
a kvantifikovat miru zkresleni, jez do puvodnich dat zanaSime. Mnohé zdroje se shoduji
([8]1.[7].[55],[5] a dalsi), ze stale nedoslo k definovani presvéd¢ivé metriky, na kterou by se dalo
spoléhat pii vSech riznych aplikacich. Jedinou alternativou jsou piiméa pozorovani, ktera jsou
vsak pro rozsah hyperspektralnich dat nerealna. Prvni feSeni, které se nabizi, je posuzovani
na zaklade¢ statistickych veli¢in hodnoceni kvality distorze, mezi néz naptiklad patii SNR, PSNR
nebo MSE. Trendem, jimz se porovnavani kvality ubira, sméfuje vstfic automatizovanému
testovani a hledani anomalii [15]. Dalsim zpisobem, ktery by pftispél k dobrému hodnoceni
dopadu komprese hyperspektralnich dat by podle [15] byla aplikace spektralni defragmentace.
Resime tedy nékolik separatnich problém — jak porovnat riizné algoritmy mezi sebou a jak ziskat
detailni hodnoceni dopadu na cilené aplikaci. V idealnim ptipad¢ by byly tyto problémy slouceny,
ale vzhledem k velkému mnozstvi dostupnych algoritmil a po¢tu znamych aplikaci je vhodng&jsi
spoléhat na jednodus$i metody porovnani. Dale je tfeba dbat na fakt, ze hyperspektralni obrazova
data obsahuji velké mnozstvi pixell na Sirokém rozsahu hodnot, artefakty vypoctu tak mohou byt

signifikantni, pokud se akumuluji miliény malych chyb [15].

5.1 Pouzivané parametry

5.1.1 Mira zKkresleni

Pii rekonstrukci dat mize byt pfesnost vysledkii pouze tak ptesna, jako je vérnost
rekonstruovanych dat. VétSina aplikaci stale neni zdokonalend a vyzaduje co nejveétsi moznou
presnost. Klicem k optimalizaci je identifikace miry zkresleni, které¢ je béhem procesu kédovani
do dat zanaSeno. Tuto miru zkresleni nasledné mizeme podle [5] v pfipad¢ ztratové komprese
vyuzit pro dalsi rozhodovani, ktera data si mizeme dovolit ztratit a ktera nikoliv. [55] vsak dale
upozoriiuje, Ze na rozdil od hodnoceni kvality béZného zaznamu neni mozné zkresleni hodnotit
subjektivné skupinou pozorovateli. Jiz HVS (viz kapitola 2.2) oznacuje 0ko za nedokonaly
aparat, ktery je mozné vyuzit pro zkoumani béZznych obrazovych dat, nikoliv v§ak pro hodnoceni
dat pro védecké ucely — chyba nepostichnutelna lidskym okem muize mit signifikantni vliv na data

z hlediska kvantitativni analyzy.
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Zdroj [5] vyluCuje, ze v dohledné dobé dojde k vyvinuti standardizovanych metod
pro méteni zkresleni po kompresi hyperspektralnich dat a doporucuje pouzit alesponi dostatecné
feSeni, za které oznacuje standardizované metody SNR, MSE a PSNR. Za jejich mozné nastupce
pak [56] ozna¢uje PMAD a PMAE, veli¢iny absolutni miry maximalniho zkresleni, jejich pouziti

doporucuje i [5].
512 SNR

Pomér signalu ku Sumu (signal-to-noise ratio) se stal velmi oblibenou metrikou hodnoceni
kvality dat, definovan byl jiz v Sedesatych letech minulého stoleti. Komunikaéni teorie [57]
udava, Ze SNR je ve své nejjednodussi formé definovano jako pomér vykonu signalu ku vykonu
Sumu, vyjadieny v dB. Pomér vyssi nez 1:1, tedy vyssi nez 0 dB, udava piitomnost vétsiho
mnozstvi signalu nez Sumu na pozadi. Parametry poméru signalu ku Sumu, sitka pasma a kapacita
kanalu patii do skupiny parametrii, definovanych Shannon-Hartlyho teorémem (viz Rovnice 5.1).
Ten udava maximalni miru informace, ktera mtize byt pfenesena komunika¢nim kanalem zadané

Sitky pasma za ptitomnosti Sumu [58] [59].

S
= — 5.1
C = Blog, (1 + N) (5.1)

Rovnice 5.1 Shannon-Hartleyho teorém.
C je kapacita kanalu [%] B je sirka kanalu [Hz], S je priimérny vykon prijatého signalu [W], N je primérny vykon Sumu a

. . . , s . Co .
interference v celé Sirce pasma [W], ~Je pomer signdlu ku Sumu [-].

513 MSE

MSE zastava jiz vice nez 50 let dominantni postaveni na poli hodnoceni Kkvality
signalovych systému [60]. Vyuziva se pro porovnavani metod signalového zpracovani, systému
a navrhovani kompresnich algoritmi. To vSe navzdory obecné znamym nedostatklim, kterym je
vénovana prace [60]. Bohuzel, tyto nedostatky vyplynou na povrch az pii jeho nahrazeni
subjektivnimi testy clovékem. Bylo prokazano, Ze pfi zaneseni urcitého typu zkresleni nebo Sumu
do ptivodniho obrazu mohou nékteré upravy pti velké hodnoté MSE vykazovat minimalni rozdil
oproti originalu a jiné se jevit jako zcela nepouzitelné, ackoliv hodnota MSE zlistava mala. Stejny
jev pii pouziti MSE coby nastroje méteni zkresleni zminuje i [5], poukazuje, ze minimalizace
hodnoty MSE muiZe stale ustit ve velmi oc¢ividné vizudlni artefakty, pokud jsou vSechny chyby
koncentrovany na malé, ale vyznamné, ploSe obrazu. Nepouzitelnost méteni zkresleni pomoci
MSE muze byt také ovéfena tim, Ze dokonalda rekonstrukce s posunem jednoho pixelu
Vv jakémkoliv sméru vede k vysokému MSE, aniz by pozorovatel vidél jakoukoliv degradaci

kvality.
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Dalsi slabou stanku MSE popisuje [62], zmifuje silnou zavislost na Skalovani dynamiky
obrazu. MSE o hodnot& 100 8bitového obrazu (8 bit = 28 = 256 hodnot = 0 az 255) ma velmi
$patnou kvalitu, ackoliv MSE stejné hodnoty, naméfené na 10bitovém obrazu (10 bit = 210 =
1024 hodnot = 0 az 1023) je témé nepostiechnutelné. Navzdory tomuto se zdroje
([71.[8].[55]1,[5].[15]) shoduji, Ze MSE (spole¢né s PSNR) i nadale zastava na poli posuzovani

kvality dominantni postaveni.

Cilem MSE je porovnat dva signaly pomoci kvantitavniho hodnoceni, které reprezentuje
stupenl podobnosti, nebo Uroven obsazené chyby/zkresleni vic¢i originalu. Obvykle se jeden
ze signalti povazuje za pfimy original, druhy za verzi kontaminovanou chybami a zkreslenim
[61].

Necht’ X a'Y jsou dvé matice o rozmerech NxM, reprezentujici dva finitni diskrétni signaly,
konkrétn€ kanal luminance X referen¢niho obrazu, respektive Y kanal komprimovaného obrazu.
MSE je pak definovan (viz Rovnice 5.2). Cim vice se matice Y podoba matici X, tim mensich
hodnot MSE nabyva [61]. Pokud je vysledna hodnota 0, matice jsou identické. Rovnice 5.3
popisuje upraveny vztah pro dva hyperspektralni snimky.

N
1
MSE == (i = y)? (5.2)
i=1

Rovnice 5.2 Obecna definice vypoétu MSE.
Kde x a y jsou dva diskrétni finitni signaly, N je délka signalu (pocet vzorkii).

1-1J-1

— . . _ . . 2 5.3
MSE = TXT <K X] K Ly [(X(,j, k) —=Y(i,j k)] (5.3)
l= ]=

k

-1

=
Il

0

Rovnice 5.3 Vypoéet MSE pro dva hyperspektralni diskrétni snimky X a Y.
Kde X a Y jsou zkoumané hyperspektralni matice; 1J,K je pocet radkii, sloupcii a spektrdalnich kandlii; i,j,k jsou souradnice

pixelu.

5.14 PSNR

Do vypoc¢tu parametru PSNR je zahrnut i maximalni po¢et hodnot, jez mize kazdy pixel
nabyvat, neboli bitovou hloubku, v niz je obraz koédovan [10]. Ze vztahu (viz rovnice Rovnice
5.4) je evidentni, Ze je parametr vychazi v dB, pii nulové hodnoté MSE se PSNR limitné blizi
nekone¢nu — tedy ¢im vys$$i hodnoty PSNR nabyva, tim je rekonstrukce vérnéjsi ptuvodnim
datim. [61] oznacuje PSNR za vhodné pro porovnavani obrazii o riznych dynamickych

rozsazich, kromé toho vSak neobsazuje ve srovnani s MSE Zadnou novou informaci.
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LZ

Rovnice 5.4 Definice vypo¢tu PSNR.

Kde L je maximdlni pocet hodnot, jez miize kazdy pixel nabyvat.

Vzhledem ktomu, ze je parametr PSNR definovan pomoci dfive zminéného MSE
(viz kapitola 5.1.3), sdili jeho nedostatky, ani PSNR tedy neni idedlnim parametrem, dalsi
nevyhodou je vyjadieni sily signalu jako L?, namisto skuteéné hodnoty sily signalu zkoumaného

obrazu [62]. Je vhodné pro porovnavani dusledkd komprese na jednom konkrétnim obrazu.

5.1.5 Entropie

Entropie je podle [42] statistickou veli¢inou nahodnosti, muze byt pouZita
pro charakterizovani textury obrazovych dat — definuje minimalni pocet bitd, jez je potifebny

pro ztratovy popis informace (tedy nejveétsi akceptovatelna mira komprese).

K 1 ]
Entropie = —ZZZp(i,j, k) xlog, p(i,j, k) (5.5)
kK i

Rovnice 5.5 Definice entropie trojrozmérnych dat obrazovych dat.
P je pravdépodobnost vyskytu konkrétni intenzity voxelu o souradnicich (ij,k), 1,J,K je pocet Fadkii, resp. sloupcii a spektralnich

Fezii snimku.
5.1.6 KFizova spektralni korelace

Pojem kiizové spektralni korelace zminuje [15], dokazuje jim dobrou korelovatelnost
uréitych skupin spektralnich pasem a naopak nekorelovatelnost jinych. Jiné zdroje [55] a [8] se
tomuto terminu vyhybaji, avSak upozoriiuji na vé&tsi efektivitu 3D kompresnich algoritmi
po vhodném piefazeni spektralnich pasem tak, aby dobte korelovatelna pasma tvorila sousedni
bloky. Piesn¢ pro tyto ucely muze poslouzit pravé kiizova spektralni korelace. Normovany
vypocetni vztah zmifuje [63], S drobnymi Gpravami (vViz Rovnice 5.6) byl realizovan a pouzit
(viz kapitola 7.4). Je nutné brat v tivahu extrémni vypocetni naro¢nost tohoto vypoctu, dochazi
totiz k porovnavani hodnot kazdého voxelu kazdého spektralniho fezu s kazdym voxelem vSech
ostatnich spektralnich fezii (pro matici G(300,300,200) je celkem zapotiebi 300-300-200-200
smycek vypoctl). Vypocet pro bézny satelitni snimek tak mtze trvat i nékolik desitek minut
(viz kapitola 7.4). Tento fakt ¢ini vypocet nepouzitelnym pro aplikace zalozené na nizké
komplexité. Mize byt vSak pouzit pro uvodni analyzu dat a vytvoreni Sablony, zistava-li povaha

dat velmi podobna i pii dal§ich méfenich (naptiklad snimani stejné oblasti).
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v 4

Na obrazku (viz Obrazek 5.1) je zobrazena vypocitana kiizova

a po odstranéni absorpénich pasem (viz kapitola 7.3.4).

NCC(k, 1) =

=1 %) {1Gi @) — G- [6;G, ) — G}

modulace pred

e B a6 ) = G- [Sher B 4{1616) ~ G

Rovnice 5.6 Vypocet normalizované kiiZové korelace trojrozmérné matice G.

(5.6)

Kde G trojrozmérnd matice o rozmérech (IJ,K), k1 jsou aktudiné porovndvané spektralni fezy, Gi(i,j) je hodnota intenzity pixelu

na souradnicich (ij) spektralniho fezu i, G, primérnd hodnota intenzity Fezu i.

Poradi kanalu vinové délky [-]

Pofadi kanalu vinové délky [-]

Normalizovana spektralni kfizova korelace

Pred odstranénim absorpénich pasem

20
40
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200

50 100 150
Poradi kanalu vinové délky [-]

220

200

Po odstranéni absorpcnich pasem

100 150

50
Poradi kanalu vinové délky [-]

Obriazek 5.1 K¥iZova spektralni korelace pied a po odstranéni absorpénich pasem vody.

Pozn. testovano na findlnim testovacim souboru 512 x512 %180 (viz kapitola 8).
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6. Verejné dostupna hyperspektralni data

6.1 NASA

6.1.1 Auviris

Aviris je akronym pro vzdusny spektrometr v pasmu viditelnych frekvenci
a infracerveného zareni (Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer). Jde v oblasti
dalkového snimdni dat o velmi vazeny a uznavany nastroj, ktery je unikétni tim, ze poskytuje
kalibrované snimky v separatnich 224 spektralnich kanalech (pasmech) s vinovou délkou zhruba
od 400 do 2 500 nm [11]. Na rozdil od jinych znamych hyperspektralnich snima¢ti neni umistén
na satelitu, nybrz na palubé letadla. Téch bylo za dobu provozu pouzito nékolik typti — NASA
ER-2, Twin Otter Internatinal Turboprop, Scaled Composites Proteus and NASA WB-57. ER-2
snimal ve vySce zhruba 20 km nad motfem v rychlosti kolem 730 km/h, Twin Otter ve vys$ce 4 km
rychlosti 130 km/h. Hlavnim cilem projektu Aviris je identifikace, méfeni a monitorovani slozek
povrchu Zemé a atmosféry, zalozenych na molekularni absorpci a spektralni otiscich [14].
Vyzkum je pfevazné cilen na pochopeni procesii, jez souvisi s Zivotnim prostfedim

a klimatickymi zménami.

Data jsou dostupna datovém portalu [64], jehoZ rozhrani je koncipovano jako interaktivni
webova mapa. UZivatel specifikuje zakladni parametry akvizice snimkd, mezi néz patii datum
pofizeni, lokace pofizeni, thel pieletu, velikost pixelu a po filtrovani zobrazenych vysledki si na
interaktivni map¢ vybere pozadovany lokator pofizeni. V nabidce, ktera se uzivateli objevi, jsou
dopliitkové informace o oblacnosti a presné velikosti konkrétniho snimku. RozliSeni prostorové
dimenze snimkd byva zhruba 2 az 16 Mpx (tedy 0,5 az 3,5 Gpx po vynasobeni poctem
spektralnich kanalll) a celkovy objem dat zhruba je 1-2 GB pro kazdy snimek. Snimky jsou
predzpracovany — korekce uhlu, delsi strana snimku je vzdy vazéna k vertikalni ose y, nezavisle
na sméru letu. Dale ma uzivatel moznost stdhnout si maly RGB nahled ve formatu JPEG
(viz Obrazek 7.1). V piipadé potieby ma uzivatel také moznost ptistupu k letovym denikiim
daného preletu, které obsahuji presnéjsi informace o pocasi a soufadnicich pocatku a konce
snimani. Po rozbaleni stazeného archivu ma uzivatel k dispozici 17 souborti,, mezi nimiz kromé
samotného hyperspektralniho snimku jsou instrukce, popis snimani a aplikovanych technik
predzpracovani. Hyperspektralni snimek je rozlozeny na soubory HDR, obsahujici dulezita
metadata — velikost pixelu, thel rotace, soufadnice, rozliSeni, snimané vinové délky; obrazova
data jsou obsazena v souboru bez ptipony. Zminénym rozliS§enim se mysli pocet vzorkh liniové
akvizice, tedy pocet fadkt (vyska prostorové dimenze), pocet sloupct (Sifka prostorové dimenze)

a pocet snimanych frekven¢nich pasem (hloubka spektralni dimenze). Pro vybrany snimek bylo
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toto rozliSeni 3428x744x224 px. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany v celociselné 16bitové
formé, fazeni BIP, big endian. Kod programu pro nacteni hyperspektralnich dat Aviris je

Vv ptiloze.

Data v sousednich pasmech maji obvykle velkou miru korelace, pticemz vét§si miry
korelace je dosazeno ve spektralni dimenzi nez v prostorové dimenzi. Pfipadna kompresni metoda
tedy musi tento fakt vzit v tvahu a spravné ho vyuzit. Data samotnd jsou generovana ve forme
prokladanych pasem (band-interleaved), coz ma podle [45] dva efekty. Zaprvé dochazi
K pfetrvavajicim systematickym statistickym kolisanim. Ta se méni cyklicky, protoze pasmové
praméry a standardni odchylky se vyrazné méni mezi jednotlivymi pasmy v ramci konkrétniho
radku, ackoliv stejné zmény mohou byt mnohem mensi v ramci nékolika fadkt. Zadruhé vnitini
Sum snimajiciho zafizeni se také méni cyklicky, protoze je rozdilny v ramci pasem, avSak
konstantni mezi fadky. Cyklickym odchylkam se Ize vyvarovat pomoci zpracovani obrazovych
pasem po fadcich — pracovat s nimi jako pasmové-sekvenénimi daty. To vSak neni vhodné

pro kompresi v realném Case.

Pocet Pocet Podet pasem | Bitova Rozsah Velikost Velikost
fadku [-] sloupct [-] [-1 hloubka vinovych pixelu [m] souboru
[bit] délek [nm] [GB]
3428 744 224 16 360-2500 16,8 1,06

Tabulka 6.1 Parametry zkoumaného hyperspektralniho snimku Aviris.

Zpracovani nasnimanych dat zacind v okamziku stahovéani dat. VSechna data jsou ukladana
Vv celociselné 16bitové formée a jsou ve skutecnosti zrcadlové obracena. Pfed ukladanim na RAID
matici dochazi ke korekci dat, ulozena data uz jsou poté spravné orientovana. Archivacni proces
také kompiluje informace o snimku, navigaci atd. A uklada je do SDS databaze. Nasleduje
evalua¢ni proces PEP (Performance Evaulation and Planning), ktery vyhodnocuje, jestli nedoslo
k urc¢itému poskozeni. Béhem tohoto procesu jsou rovnéz vytvoreny RGB nahledy [14]. Finalni
data L.1B jsou orthokalibrovana (konverze do jednotek radiance, na rozdil od bezrozmérnych Cisel
Auviris) — kazdy pixel prochazi individualnim raytrackingem, béhem néjz je uc¢inén odhad piesné
pozice senzoru a nadmoiské vysky. Radiance je méfena v jednotkach mikrowattd na Ctverecni

. s w
centimetr na nanometr na steridian [Zu—]
cme-nm-sr

Data Aviris se podle oficialni stranky [14] vyuzivaji pro charakterizaci povrchu Zemé
a atmosféry pomoci série geometricky koherentnich méfeni. Takto naméfena data mohou byt
pouzita pii oceanografickych, environmentalnich, geologickych, vulkanologickych, ptdnich,
zemédélskych, limnologickych a dalSich studiich. Dalsi typ vyuZiti je kontinualni pozorovani

— naptiklad monitorovani ropnych skvrn, toxického odpadu a jiného zne¢isténi.
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6.2 USGS

USGS je akronymem pro United States Geological Survey (geologicky vyzkum Spojenych
statl) a jde o vladni agenturu, soucasti struktur Ministerstva vnitra [19]. Cilem této agentury je
studie zemského povrchu Spojenych statt, prirodnich zdroji a enviromentalnich hrozeb, jako je
znec€isténi vodnich zdroju atd. Hlavnimi disciplinami vyzkumu je biologie, geografie, geologie
a hydrologie. Mezi konkrétni zkoumané oblasti patii zemétfeseni, hydrologie, dalkové snimani,
sope¢na ¢innost a pudni sesuvy. Pro oblast dalkové snimanych dat plati USGS za viibec nejvetsi
archiv téchto dat na svété, schraiuje totiz vSechna data ze sateliti Landsat, GloVis, Sentinel

a dalsi.

6.2.1 Landsat8

Zpracovani dat ze satelitu Landsat 8 je uzivatelsky mnohem piivétivéjsi. Existuje totiz
volné dostupna aplikace Landsat8 Data Explorer [65], ktera uzivateli ptimo v rozhrani MATLAB
umoznuje na interaktivni mapé definovat oblast zajmu, v niz aplikace nasledné vykresli mista
portizeni satelitnich snimkd. Ty lze podobné jako snimky Aviris filtrovat podle data potizeni, miry
oblacnosti apod. Po zvoleni konkrétni oblasti se zobrazi konkrétni informace o potizeném snimku,
tedy Cislo snimku, nadmotska vyska a §itka potizeni, datum akvizice a odkaz ke stazeni téchto
dat. Aplikace Landsat8 Data Explorer dale umoziiuje pfimo v rozhrani nabidnout tpravy typu
zvySeni kontrastu, ekvalizace, analyza vegetace, pan sharpening, NDVI atp. Velkou vyhodou této
aplikace je to, Ze uzivatel nestahuje zZadna data, vSe probiha online ptes server Amazon [66].
Struktura dat je oproti datim Aviris velmi odliSna. Obrazovd data jsou ve formatu TIFF
a metadata ve formatu IMD. Nasnimana data jsou dale rozd€lena podle danych pasem vinové

délky do jedenacti snimkd. Pro Gcely analyzy byl pouZit snimek [67].

Pocet Pocet Pocet pasem | Bitova Rozsah Velikost Velikost
radka [-] sloupct [-] [-] hloubka vlnovych pixelu [m] souboru
[bit] délek [nm] [GB]
5000 5000 7 16 435-2294 30 0,270

Tabulka 6.2 Parametry zkoumaného multispektralniho snimku Landsat8.

V pripad€, ze uzivatel nema k dispozici potfebné programové vybaveni, nebo ho nechce
vyuzit, jsou data dostupnd na serveru USGS [19], kde je mozné vyhledavat na zakladé
definovanych kritérii (lokace, datum, mira obla¢nosti, procento ¢ernych okraji atd.). Data se
stdhnou v podobé archivu, jez obsahuje ¢islovanou sekvenci snimki ve formatu tiff, metadata
ve formatu hdr a maly JPEG nahled v RGB. Nac¢teni do prostiedi MATLAB je pak mozné pomoci

navrzeného skriptu (viz pfiloha B).
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6.2.2 Hyperion

Hyperion EO-1 (Earth Observing) byl satelit NASA, dnes jiz vyfazen z provozu. Délka
jeho mise méla pivodné byt 1 rok, nakonec vSak byl v provozu od roku 2000 az do roku 2017.
Nyni je na sestupné orbité a pfedpoklada se, Ze shoii v atmosféfe béhem roku 2056 [68]. Jak jiz
bylo stru¢né zminéno v kapitole 3, mél za cil prokazat vyuzitelnost hyperspektralnich dat, mezi
konkrétni cile patfilo monitorovani sopecné aktivity a Amazonského pralesa. Svou dulezitost
ukazal vSak i pfi zkoumani pficin a disledkd hurikanu Katrina, iniku metanu v severni Karolin¢,

nebo utoku na WTC 2001.

Pocet Pocet Podet pasem | Bitova Rozsah Velikost Velikost
fadka [-] sloupcti [-] [-] hloubka vinovych pixelu [m] souboru
[bit] délek [nm] [GB]
3351 1001 242 16 355-2577 30 1,51

Tabulka 6.3 Parametry zkoumaného hyperspektralniho snimku Hyperion EO-1.

Data jsou opét dostupna na serveru USGS [19] (viz. kapitola 6.2.1). Ve stazeném baliku
dat ma uzivatel k dispozici obrazova data ve formé sekvence snimki ve formatu tiff, snimek
ve formatu L1R (podobné jako data Aviris viz kapitola 6.1.1) a metadata ve formatu hdr. Nacist
data do programu MATLAB lze pomoci navrzeného skriptu (viz ptiloha B).

6.2.3 Sentinel

Satelit Sentinel poskytuje ze vSech zkoumanych hyperspektralnich senzorG nejvétsi
rozliSeni prostorové dimenze a nejniz$i pocet spektralnich kanald. Je zaroveil nejnovéjsi,
do provozu byl uveden vroce 2015 a planovana doba mise je 7 let [69]. Celkem méti 13
spektralnich kanali, nicméné nékteré znich (2,3,4,8,11,12) maji jiné rozliSeni prostorové
dimenze, nelze je tedy pouzit pro sestrojeni datové krychle. Hlavnim cilem mise je zeméd¢lské
monitorovani, dale monitorovani sopecnych erupci, ptidnich sesuvli a mapovani pribéhu
humanitarnich aktivit. Data jsou stejné jako v pfipadé¢ (6.2.1 a 6.2.2) dostupna na serveru USGS
[19]. Ve stazeném baliku se tentokrat ovSem nachazi kompletni datova struktura, podobna
napiiklad multimedialni karté fotoaparatu. Samotna obrazova data jsou dostupna jako sekvence

snimkd ve formatu jp2 a metadata ve formatu xml.

Pocet Pocet Pocet pasem | Bitova Rozsah Velikost Velikost
fadku [-] sloupct [-] [-1 hloubka vlnovych pixelu [m] souboru
[bit] délek [nm] [GB]
5490 5490 6 20 442-2185 30 0,200
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7. Testovana data

7.1 Priprava dat

Bezpocet védeckych publikaci upozornuje, Ze pred navrhem experimentu a zapocetim
meéfeni je potieba byt podrobné seznamen s povahou dat a mit dostatecné teoretické znalosti
pro spravné zvazeni dil¢ich krokd. Pfi zpracovani hyperspektralnich dat tento fakt plati
dvojnasob, jak zdaraziiuje [7]. Chyby, byt zdanlivé malé a bezvyznamné, jez provedeme
v prvnich krocich, prostoupi do vSech nasledujicich kroki a ovlivni vSechny nasledujici operace.
Z malého zkresleni na zacatku tak nakonec mohou vyustit naprosto nepouzitelna data na konci
fetézce. A to navzdory tomu, ze zbylé operace byly navrzeny bezchybné. Konstrukce
kompresnich systémt byla provedena blokové — vSechny bloky jsou nahraditelné, uzivateli se tak
nabizi velky pocet kombinaci. Je ovSem tfeba zajistit, aby vstupni data byla co nejrelevantné;jsi
a zbavena neuzitecné informace, jez by méla zbytecné negativni dopad na vykon navrzenych

algoritmui.

7.2 Aviris

Ackoliv byly vSechny dil¢i bloky zkouSeny separatné na riznych datech (Hyperion,
Landsat, Sentinel, testovaci mnoziny KSC a Salinas), findlni navrhy budou testovany pouze
na datech Aviris. Divodem je zejména cCasova naroCnost vypocti a velké mnoZstvi
produkovanych dat. Po spravném nacteni vstupnich dat do programu MATLAB jsou v§echna data
z pohledu softwaru identicka — reprezentovana jako trojrozmérna matice hodnot. Jak poukazuje
[32], vysledné parametry se samoziejmé budou odvijet od vstupnich dat. ZaleZi na mite korelace
Vv prostorové i spektralni doméne, poctu spektralnich kanalt (ktery se pro rtizné satelitni systémy
velice lisi), bitové hloubce a dalSich faktorech. Navrzeny soubor kompresnich algoritmi je
koncipovan pro samostatnou funkénost, nevyuzivad zadnych externich podplrnych programt.

Ctenaf ho miize vyuzit pro porovnani vlastnich dat.
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Obrazek 7.1 Vybrana data — oficialni RGB nahled NASA.

Pozn. snimek je otocen o 90° vpravo.
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Obriazek 7.2 Mapa Maui s vyzna¢enym pieletem snimace Aviris.
GPS souradnice stredu dat - 20°51'33.5"N 156°08'27.3"W

Data, jez byla porovnavana, byla nasnimana na Maui, druhém nejvét§im z Havajskych
ostrovil. Vybeér lokality byl Cisté pragmaticky — tato lokalita je sjednocenim vSech zkoumanych
zdroju hyperspektralnich dat — 1ze pro tuto lokalitu obstarat data Landsat, Hyperion i Sentinel.
Data Aviris jsou vSak dostupna jen pro Gizemi Spojenych stati americkych. Ostrov ma na svou
velikost 1 883 [km?] obrovské pievyseni, v jeho stiedu se totiz ¢ni sopka Halakea, jez saha
do vysky bezmala 3 055 mn. m. [54]. Tento fakt, spole¢né se sope¢nym puvodem a Tichym
oceanem, jez ostrov obklopuje, by mél zajistit, Ze hyperspektralni data budou velice rliznoroda
a zajimava. Konkrétni vybér dat byl ucinén selekci — vyhleddvané parametry byly stafi (rok
potizeni 2018), nizka oblac¢nost (<10 %), nizky podil ploch bez uzite¢nych dat (<10 %) a vhodné
situovani nabéru (pfitomnost vodnich ploch i pevniny). Témto podminkam vyhovoval pouze let
oznaceny f180130t01p00r24. Data jsou zajimava i tim, Ze obsahuji mirnou lokalni obla¢nost
a ruznou aktivitu vodnich ploch — od klidného oceanu uprostied snimku, az po rozboutfené hladiny

na severu a jihu. Data by tedy méla oplyvat zna¢nou diverzitou.
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Let 180130t01p00r24

Datum a cas | Oznaceni lokality | Rozméry [px] Rozmér  pixelu | Solarni Elevace,
poftizeni (UTC) [m] azimut a rotace [°]
1/30/2018 22:17 MAUIN 22_1 3482x744%224 16,8 51,22; 172,07, 62

Tabulka 7.1 Detailnéj$i parametry zkoumanych dat Aviris.

7.3 Analyza

7.3.1 Postup analyzy

Samotnému zpracovani dat by podle zdroju ([8],[7],[15],[55]) méla pfedchazet dikladna
analyza. Vzhledem ktomu, ze cilem této prace je zkoumani metod komprese dat, jsou
Z ptedzpracovani vylouceny nelinearni tpravy. Cilem je na konci fetézce dosdhnout dat, jez
budou co nejvérnéji reprezentovat data vstupni. Nelinearni Upravy by mohly narusit vztah

prostorové a spektralni dimenze. Pfedzpracovani bylo tedy omezeno na redukci dat.

Praveé redukce dat se v prubéhu testovani jevila jako nezbytnd, protoze proces zpracovani
velkych trojrozmérnych matic je velice narocny na operacni pamét’ pocitace. Program MATLAB
ma bohuzel neptijemnou vlastnost, Ze v ptipad¢ ptilisSného vyuziti operacni paméti se probihajici

program prerusi (nedojde ke zpomaleni vypocti, ale rovnou k jejich prerusent).

Zdroje [12] a [18] upozortiuji na vliv pasem absorpce vody (tedy pasma, v nichz dochazi
je vatmosféfe pfitomna vodni para, jez absorbuje a odrazi témét veskeré elektromagnetické
zateni) a jejich negativni dopad na data. Oba zdroje diirazné doporucuji tato data ze zkoumanych
soubortl dat uplné vytadit z divodu velmi fidkého obsahu hodnotné informace a velkého
zasuméni zbylych dat. Prvnim zasahem bylo ofezani dat v prostorové dimenzi — byly ofezany
¢erné okraje a prili§ velka oblast hladiny oceanu ve spodni Casti snimku. Nadale je velikost dat
2880x704x224. Variabilni skript pro ofez hyperspektralnich dat je umistén v piiloze, umoznuje

manualni ofez dat i ofez na zaklad¢ grafické selekce.
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False-color RGB nahledy dat Aviris

VNIR RGB 638:580:511 [nm] VNIR Vegetace 850:580:511 [nm] SWIR RGB 2197:1651:*

Obriazek 7.3 RGB nahledy v nepravych barvach (false-color) testovanych dat.

Pozn. generované pomoci viastniho skriptu (soucast prilohy) v programu MATLAB.
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7.3.2 TNTmips

TNTmips je soucast kolekce programového vybaveni od firmy Microlmages, pouzivana
pro prostorovou analyzu geografickych dat. Cast programu TNTmips je pfimo uréena
pro zpracovani hyperspektralnich dat, nabizi uzivateli moznost prostorového vykresleni dat
a jejich velmi pokrocilou analyzu — od Upravy histogramu, jasu, az po filtrace a vypocty PCA
komponent. Firma Microlmages poskytla pro ucely této prace docCasnou licenci pro vyuziti

programu.

7.3.3 Hyperkrychle

TNTmips umoziuje na rozdil od programu MATLAB vykresleni tzv. hyperkrychle (viz
kapitola 2.4.3). Program ovSem neni schopen pifimého zpracovani dat, které produkuje pravé
systém Aviris, protoze tyto soubory jsou bezformatové, nemaji zadnou piiponu. Je proto nutné je
nejdiive nacist do programu MATLAB a poté je exportovat jako sekvenci snimkl — kazdé
nasnimané vinové délce odpovida jeden snimek (tj. hloubka hyperkrychle). Tato sekvence se
nasledné importuje do rozhrani TNTmips a konvertuje do interniho formatu datové krychle (.rvc),
ktery je poté mozné nativné nacist a zobrazit. Jak jiz bylo zminéno, TNTmips oplyva fadkou
analyzacnich nastrojt, avSak pro ucely této prace bylo vyuzito prave jen vykresleni hyperkrychle.
Ve vykreslovacim rozhrani je mozné asociovat specifickou barvu pro kazdou vinovou délku
(nebo blok vinovych délek). Pro ucely vykresleni nasich dat byla volena pfednastaveni rainbow,

rainbow, 16-step a beach.

Na obrazku (Obrazek 7.4 —a) a b)) jsou zobrazeny fezy daty Aviris pted redukci spektralni
dimenze. Za povSimnuti stoji napiiklad jina barva vodni hladiny v severni a jizni ¢asti snimku.
To je zplisobeno vyssi oblacnosti, vy$§im odrazem slune¢niho zafeni a nizs$i hloubkou oceéanu.
Prave hloubku oceanu lze vhodnym vyuzitim programu TNTmips dobie studovat. Dale si musime
na boc¢nich stranach (ve spektralni dimenzi) a) a b) v§imnout, Ze zhruba v poloving a druhé tieting
jsou pasma, jez naruSuji spojity priubéh. Jde pravé o ta pasma vodni absorpce, jez byla popsana
v kapitole 6.3.1. Detailn&jsi pohled na zminény jev je na obrazku (Obrazek 7.5 a) a b)), kde je
vykreslen jeden fez, spadajici pravé do tohoto pasma. Tim je ovéfeno, Ze tyto snimky skutecné

neobsahuji uzite¢nou informaci a mohou byt odstranény.
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Obriazek 7.4 Hyperkrychle dat Aviris.

a) 81. vinova délka, rainbow b) 84. vinova délka, rainbow, rez daty c¢) 82. vinova délka, odstranénd pasma absorpce
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7.3.4 Redukce dat

Manualni analyzou a prolistovanim jednotlivych snimkt byla tyto pasma stanovena jako
0-7 (366-424 nm), 104 (1323 nm), 107-117 (1352-1452 nm), 146 (1741 nm), 152-170 (1801-1926
nm), 219 (2446 nm), 221-224 (2466-2495 nm). Tuto diskontinuitu lze ovéfit i grafickym
znazornénim spekter na nahodné vybranych bodech (viz Obrazek 3.2), kde jsou na téchto
vlnovych délkach jasné patrna lokalni i globalni minima. Jisté¢ by bylo mozné stanovit metodu,
ktera by tato irelevantni data dohledala a vymazala automaticky (naptiklad nastavenim urcitého
thresholdu PSNR, vztazeného k primémému snimku souboru dat), nebo vyuzitim kiizové
spektralni korelace (viz kapitola 5.1.6), nicméné v zavislosti na dulezitosti testovanych dat
a riziku odstranéni uzitecné informace je vhodnéjsi provést tuto selekci manualné. Vinové délky,
korespondujici k odstranénym fezlim, lze dohledat pomoci tabulky aviris wavelengths.xlsx
Vv pfiloze u dat Aviris. Na obrazku (viz Obrazek 7.5 c)) jsou zobrazena data po odstranéni pasem
vodni absorpce. Skript redukce specifickych vinovych délek je umistén v ptiloze. Nadale maji
zkoumana data rozméer 2880%704x180. Prostorovou redukcei dat tedy doslo k odstranéni bezmala
22 % dat, spektralni redukei dalsich takika 20 % dat, coz celkem odpovida uspoie 37 % (vstupni
data o velikosti 1 106 MB, byla redukovana na 866 MB a nasledné na kone¢nych 696 MB). Je
dalezité poznamenat, ze ackoliv doslo k vétsi Gspofe odstranénim dat na zakladé prostorové
analyzy, je tento krok znacné subjektivni a bude se extrémné lisit podle nasledného pouziti dat
(redukce dat mtize byt naprosto vyloucena, nebo naopak byt mnohem extrémné;jsi), avsak redukce
spektralni dimenze by méla byt pro stejnou metodu snimani G¢inna vzdy stejnou mérou. Takto

redukovana data prohlasujeme za pfipravena k testovani navrzenych algoritmt.

a) b)

Obrazek 7.5 Hyperkrychle dat Aviris — detailni nahled nespojitosti spektra.
a) fez 106. vinové délky, rainbow b) ez 107. vinové délky, rainbow
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7.4 Testovani

7.4.1 Priprava testovanych algoritmu

V uvodu planovani této prace bylo predpokladdno, ze porovnavané algoritmy budou
obstarany externé od autort, ktefi se vénuji kompresi hyperspektralnich dat. Clankd,
proklamujicich uspé$né navrzeni nového algoritmu, je vetejné dostupnych nékolik desitek.
S prosbou o poskytnuti algoritmu bylo kontaktovano zhruba 35 autorti. Bohuzel doslo k odpovédi
pouze autort [32], [71] a [72]. PtiCemz algoritmus navrzeny [71] byl zavisly na placeném
podptrném programu a byl kompatibilni pouze s operaénim systémem Linux; algoritmus [72] se
nepodatilo dohledat a [32] se ukazal jako nekompletni a bohuzel nevhodny a pro vyuziti v této
praci. Pfinos se tak jevil jako nulovy, avSak poznatky z analyzy posledniho jmenovaného

algoritmu se ukazaly jako stézejni pii sepisovani vlastni verze.

742 DWT

V ramci této prace doslo k navrzeni a realizaci 1D, 2D a 3D DWT algoritmt (viz ptiloha
B) v prosttedi programu MATLAB. 1D DWT je koncipovan jako spektralni dekorelator, 2D
DWT jako prostorovy dekorelator a 3D DWT jako kombinace obou pfedchozich metod. Vstupem
funkce je trojrozmérna obrazova matice, zvoleny typ vinky a trovné. Urovné je mozné volit
vrozsahu 1-7 a kdispozici je 7 typt vlnek, jez odpovidaji typim vlnek, které jsou
implementovany v programu MATLAB (Haar, Daubechies, Symlets, Biorthogonal, Reverse
biorthogonal, Coiflets, Fejer-Korovkin). Jednoduchou alternaci 1ze program uzpusobit i pro jiné
vinky, pfipadné vlastni koeficienty vinkovych filtrd. VSechny tfi algoritmy jsou rozdéleny
na volajici funkci a vnitini funkci DWT, ktera provadi konvoluci a spravné ,,ofiznuti* vysledného
signalu tak, aby nedoslo k posunu vici vstupnimu signalu. Je dodrzena kaskadovita struktura,
stanovena v kapitole 4.4.2. Pti budovani algoritmu bylo vychéazeno z algoritmu pouzitého [32],
problémem bylo ovSem to, ze tento algoritmus neme¢l definovanou inverzni transformaci
a po implementaci se ukazal jako casove nepfilis dobie optimalizovany. Oba algoritmy (pGvodni

i optimalizovany) jsou zahrnuty v ptiloze.

V prvni sadé testll byla pouzita redukovand, nahodné vybrana data 400x400x224 px.
Po zkontrolovani spravné funkcnosti algoritmu (viz obrazek Obrazek 7.6) doslo k testovani
casové naro¢nosti v zavislosti na pouzité vince, urovni dekompozice a dimenze DWT. Tyto testy
byly uéinény pro vSechny mozné varianty (viz ptiloha B), na obrazku (Obrazek 7.7) je zobrazena
¢asova narocnost pro rizné urovné a dimenze dekompozice, Casové udaje jsou primérem

pro vSechny pouzité typy vinek.

62



Pavodni data 3D DWT 1. Uroven 3D DWT 2. uroven

3

3D DWT 3. uroven 3D DWT 4. aroven 3D DWT 5. uroven
Fﬁsé ' ™
3D DWT 6. uroven 3D DWT 7. uroven

Obrazek 7.6 Pribéh 3D DWT, vinka biortogonalniho typu.

Zajimavym vysledkem se mize zdat fakt, ze 1D 1 2D dosahuji téméf totozné doby vypoctu.
To je dano velikosti testovaného souboru — doba 1D DWT pro uziti na dekorelaci spektralni
dimenze je zédvisla na rozmérech vstupnich dat exponencialn€, kdezto 2D DWT pro uziti
na dekorelaci prostorové dimenze ma zavislost linearni, pfi¢emz prave pti ¢tvercovych rozmérech
prostorové dimenze mezi 400-500 px je doba vypoctu 1D i 2D DWT téméf totozna (viz Obrazek
nez dekorelace prostorové dimenze. Casova naro¢nost trojrozméré dekorelace je pak nepatrné
niz8i nez kombinace obou piedchozich piipadi. Dochazi tak k jevu, kdy na testovanych vstupnich
datech 400x400%224 je 3D DWT 1. fadu rychlejsi nez 1D DWT i 2D DWT 2. fadu. Zavislost 3D
DWT na velikosti vstupnich dat je taktéz exponencialni.
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Pocet konvoluci [-]

1800 Porovnéni doby pribéhu DWT a IDWT, celkova dekorelace dat 400x400x224 [px]
T I I T T I

__ 1000 —

Cas [s

Dimenze [-]. droveri dekompozice [-]

Obrazek 7.7 Zavislost doby vypoctu na tirovni a dimenzi dekompozice.

Porovnani vypocetni narocnosti 1D a 2D DWT v zavislosti na rozmérech vstupnich
dat

=
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Rozmér strany ¢tvercového snimku [px]

= 1D Spektralni dekorelace = 2D Prostorova dekorelace

Obrazek 7.8 Vypocetni naro¢nost 1D vs. 2D DWT.
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743 PCA

Pf#i budovani algoritmu PCA se vychazelo z volné dostupné ptirucky [37], jeZ je doplnéna
o nékolik vzorovych kodi. Algoritmus byl upraven tak, aby byl schopen operovat bezeztratove
nebo témét bezeztratové — tento pomér je ovladan vstupni proménnou, jenz reprezentuje procento
vlastnich vektorti, které budou pii transformaci pouzity, ostatni budou zahozeny — timto
zpusobem muze dochazet ke kompresi ptimo béhem transformace. Dale algoritmus upraven tak,
aby byl kompatibilni s hyperspektralnimi daty. Na vystupu funkce je kromé transformovaného
obrazu také matice s vlastnimi vektory a primérovd matice — tedy data nutnd pro inverzni
transformaci. Jak je vidét na obrazku (Obrazek 7.9), ma pocet odstranénych vlastnich vektort
velmi vysoky vliv na kvalitu rekonstruovaného obrazu. Pro hyperspektralni data a shahu
dosahnout bezeztratove, ¢i témet bezeztratové komprese, budeme muset vyuzit 100 % vlastnich

vektortil, pfipadné odstranit maximalné€ jednotky procent. Vyssi mira zkresleni neni pfijatelna.

PCA 100%, PSNR = 422.8813 [dB] PCA 90%, PSNR = 99.3955 [dB] PCA 80%, PSNR = 76.2801 [dB]

Obrazek 7.9 PCA — porovnani vlivu poétu odstranénych vlastnich vektori na kvalitu rekonstrukce.

Pozn. udaj v procentech udava vstupni udaj kvality kompresni metody a odpovida poctu pouzitych viastnich vektorii, ostatni

jsou v priitbéhu komprese odstranény.
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744 DCT

Pro implementovani 2D DCT na hyperspektralnich datech byly pro ptedlohu pouzity
programy [73] a [74], bylo v8ak provedeno mnoho uprav. Algoritmus bylo potieba vyladit tak,
aby byl schopen prace i vV témér bezeztratovém rezimu, byl tvofen separatnimi bloky a akceptoval
hyperspektralni data. Pouzité funkce jsou zahrnuty do pfilohy. Algoritmus je doplnén
0 vahovatelnou skalovaci matici, mirou Skalovani Ize ovlivnit vyslednou kvalitu obrazu (Obrazek
7.10). Z vysledkd je patrné, Ze pro ucely této prace bude vhodné vyuzit pouze témét bezeztratovy
rezim 100 %, bez dodate¢né kvantizace. Vyhodou navrzeného algoritmu je, Ze vstupem kodéru
je pouze trojrozmérnd obrazova matice a vstupem dekodéru trojrozmérna komprimovana matice

(bez dalsich potfebnych indexacnich metadat apod.).

DCT 100%, PSNR = 520.2745 [dB] DCT 90%, PSNR = 70.8006 [dB]

DCT 80%, PSNR = 60.493 [dB]

Obriazek 7.10 DCT v zavislosti na pouZité Skalovaci matici.
Pozn. udaj v procentech udava vstupni udaj kvality kompresni metody a odpovida velikosti skalaru, jimz je nasobena

Skalovaci matice a primo tak ovlivigje, jak velky pocet DCT koeficientit bude po operaci roven nule.
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745 KLT

Navrh 2D KLT byl inspirovan algoritmem navrzenym [75] a zaroven vlastnim algoritmem
DCT (viz kapitola 7.4.4), opét vsak bylo nutné vyfeSit spravnou indexaci pro vstupni
trojrozmérnou  matici adal§i Upravy, aby byl algoritmus UspéSn¢ aplikovatelny
pro hyperspektralni data. Varianta KLT 1D pro ucely spektralni dekorelace byla navrzena
na zaklad¢ poznatkti z KLT 2D algoritmu za pfispéni principd, jez byly zminény v ptirucce [37]
vénované PCA kompresi (z niz KLT vychazi). Testovani (viz Obrazek 7.11) dokazuje minimalni

ztratovost algoritmu, ziejmé pramenici z jistych omezeni aplikace MATLAB.

Puvodni data

Komprese KLT 1D Rekonstrukce, PSNR = 707.7237 [dB]

Komprese KLT 2D

Obrazek 7.11 KLT 1D a 2D - testovani ztratovosti navrzeného algoritmu.
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7.4.6 KFiZova korelace testovanych metod

Y r

Normalizovana kiizova korelace byla métfena pro komprimovany snimek kazdé testované
metody, je tedy mozné piimo pozorovat zavislost transformaci na korelaci spektralni dimenze.
Nize (viz Obrazek 7.12) jsou vykresleny kiizové korelace pro vSechny navrzené metody.
Zajimave¢ je predevSim pfimé srovnani metod pro dekorelaci spektralni dimenze, 1D KLT a 1D
DWT, obé maji na spektralni dimenzi extrémni vliv, vysledek 1D KLT ovéfuje tvrzeni [32] a [15],

Ze je nejvhodnéjsi spektralni dekorelacni metodou z hlediska kompaktnosti energie.

Normalizovana spektralni kfizova korelace po aplikaci kompresnich metod

= Plvodni data 5 PCA 2D L5
> 1 e ———r— 1 =
= I = X
- ' o8 3 | 3
1 <
2 20 06 "2 50 s 96 2
o o o
= = o - c
= 04 s | 2>
> 100 = 100 = 0 2
2 o2 & -
© © ©
o2 0 x 2
5 150 5 150 | -05 5
© © ©
s 02 s 'S I
- 50 100 150 o & 50 100 150
Poradi kanalu vinové délky [-] Poradi kanalu vinové délky [-] Poradi kanalu vinové délky [-]
= = DWT 2D = DWT 3D
z : z i z I !
3 2 3
09
; 0.5 . ; 0.5
2 2 2 50
2 2 08 g ;
£ £ ; £
3 g 32 3 100 0
2 2 07 2 i
g 05 g 2 150 I 05
2 s 0.6 f
2 L a 2 2 ! =
e 50 100 150 o o 50 100 150

50 100 150
Poradi kanalu vinové délky [-] Poradi kanalu vinové délky [-] Poradi kanalu vinové délky [-]

o = KLT 2D 2 KLT 1D, KLT 2D
> 1 - 1 = 1
= = =
= 3 ©
° kel 0.8 °
' 0.5 @ ™
0.5

£ 2 06 2
> 0 > >
3 3 3
‘© ‘© 04 ‘©
c c S 0
g 0.5 g 0.2 =
bl o ©
3 3 8
o} (o] o]
a. 50 100 150 € 50 100 150 = 50 100 150

Poradi kanalu vinové délky [-] Poradi kandlu vinové délky [-] Poradi kanalu vinové délky [-]

Obriazek 7.12 Porovnani vlivu typu komprese na korelaci spektralnich kanali.
Pozn. vinkové transformace byly dekomponovany v druhé urovni, PCAV bezeztratovém rezimu (byly zachovany vSechny

hlavni vektory).
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8. Navrzené kompresni systémy

8.1 Priprava méfeni parametrii komprese

Pivodnim planem bylo métit redukovana data (viz kapitola 7.3.4), avsak to se ukazalo jako
nemozné. Bylo pocitano s vyuzitim nativni funkce programu MATLAB pro kvantizaci
koeficientd, funkci wdencmp (viz [76]). Ta se ovSem ukazala jako velmi nevhodna, protoze
nevytvaii zadna vystupni data po kompresi, vystupem funkce je pouze rekonstruovany snimek
a pocet koeficientli, k jejichz vynulovani doSlo v pribéhu kvantizace — lze tedy vypoditat
kompresni pomér, MSE a PSNR nikoliv. Nakonec byla misto ni zvolena p#ibuzna funkce
wcompress (viz ptirucka [77]). Ta ma vyhodu piimého vystupu (defaultné ve formatu.wtc)
a velkého mnozstvi metod kvantizace a kodovani. Nevyhodou je, Ze neni mozné ovliviiovat
ztratovost tohoto algoritmu, ten pracuje vzdy v pfednastaveném rezimu a vykon zavisi ryze
na vstupnich datech. Pokud je s touto neblahou vlastnosti piedem pocitano jako v tomto ptipade,
je mozné ji vyuzit ve prospéch pro vzajemné porovndvani rtiznych metod a urCeni, kterd ze
zkoumanych bezeztratovych transformaci (DWT, KLT a PCA) 1épe pfedzpracovava data prave
pro funkci wcompress. Dal§im omezenim soucasné verze programu MATLAB (R2018a, Wavelet
Toolbox 5.0) je podpora pouze vstupnich dat o shodném rozméru stran, ktery zaroveii musi byt
roven mocninam ¢isla 2. Toto omezeni je mozné obejit vhodné zvolenou segmentaci ptivodnich
dat a naslednym komprimovanim pouze téchto segmentl. Pro ucely této prace byla zvolena
piimé&j§i varianta, jiz byla dalsi redukce zkoumanych dat. Sitka pivodnich dat byla 744 px,
nejveétsi pouzitelnou mocninou ¢isla 2 je tedy 512, data byla proto redukovana na rozmér
512x512x180 px. Relativné maly rozmér dat se pozdéji ukazal jako velmi vhodny, protoze doba
zpracovani dat je extrémné dlouhd a v ptipadé vétSiho rozméru by nebylo mozné realizovat

vSechna testovani.

Funkci weompress samoziejmé nebylo mozné bez urcitych uprav. Bylo nutné navrhnout
podpirny skript, ktery se postara o rozklad na jednotlivé fezy vinové délky a ty nasledné indexuje
tak, aby bylo mozné jejich zpétné rekonstruovani do hyperkrychle. Zménou parametru podptirné
funkce Ize volit mezi vSemi nabizenymi metodami komprese, téch je celkem 5 (EZW, SPIHT,
STW, WDR a ASWDR). Data byla testovana pouze na prvnich tfech jmenovanych, protoze jsou
vyuzivané nejcasteji a mely by dosahovat nejlepsich vysledki (viz literatura [53], [17]. [54]).
Zminéna funkce obsahuje i velmi lakavou metodu 3D SPIHT, ktera byla rovnéz zprovoznéna,
bohuzel je vsak fixn¢ uzpusobend pro praci s RGB soubory o 8bitové barevné hloubce.
Béhem piepoctu dochazi k obrovskému zkresleni a nebyl proto dale pouzivan. Dalsi vyfazenou

metodou je DCT na zaklad¢ Spatnych vysledkt uvodnich testti v kombinaci s RLC.
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8.2 Namérené parametry

DWT 1D

l]r.*| Komprese [min:s] | Dekomprese [min:s] I Velikost pred [MB] | Velikost po [MB] I Komp. pomér [-] |bpp[b]|PSNR[dB]

EZW (Embedded Zerotree Wi:

let)

1 11:22 09:50 90 5,68 15,85:1 1,27 11,67
2 12:50 13:18 90 5,26 17,11:1 1,37 12,68
3 17:50 16:16 90 5,01 17,96:1 1,44 11,41
4 38:34 37:49 90 4,41 20,40:1 1,63 11,99
5 44:20 41:39 90 4,69 19,19:1 1,54 9,25
SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees)
1 08:27 07:46 90 11,06 8,13:1 0,65 7,68
2 09:41 09:04 90 9,92 9,07:1 0,73 6,96
3 14:14 18:33 90 9,87 9,12:1 0,73 8,25
4 34:51 36:22 90 8,48 10,61:1 0,85 6,76
5 40:53 39:13 90 9,08 9,91:1 0,79 7,47
STW (Spatial-orientation Tree Wavelet)
1 10:36 09:30 90 7,10 12,68:1 1,01 8,48
2 12:01 11:58 90 6,26 14,38:1 1,15 7,70
3 16:32 19:24 90 6,19 14,53:1 1,16 9,12
4 37:40 39:50 90 5,39 16,70:1 1,34 7,48
5 43:21 42:55 90 5,82 15,45:1 1,24 8,24
DWT 2D
Ur. Komprese [min:s] | Dekomprese [min:s] | Velikost pfed [MB] | Velikost po [MB] | Komp. pomér [-] | bpp [b] | PSNR [dB]
EZW (Embedded Zerotree Wavelet)
1 15:09 10:09 90 3,29 27,32:1 2,19 20,25
2 31:04 17:45 90 1,94 46,50:1 3,72 29,36
3 36:31 25:39 90 1,76 51,08:1 4,09 29,07
4 39:56 29:08 90 1,60 56,14:1 4,49 28,83
5 49:24 27:37 90 1,48 61,00:1 4,88 28,41
SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees)
1 10:17 07:07 90 6,18 14,56:1 1,16 13,86
2 22:16 14:31 90 3,36 26,78:1 2,14 21,77
3 27:44 20:29 90 3,10 29,04:1 2,32 21,26
4 29:52 18:38 90 2,85 31,55:1 2,52 20,78
5 39:10 29:44 90 2,63 34,19:1 2,74 20,25
STW (Spatial-orientation Tree Wavelet)
1 13:28 07:18 90 4,25 21,16:1 1,69 15,37
2 27:44 16:14 90 2,29 39,29:1 3,14 24,64
3 33:24 18:47 90 2,11 42,59:1 3,41 24,14
4 36:29 25:44 90 1,94 46,41:1 3,71 23,68
5 46:11 43:14 90 1,78 50,59:1 4,05 23,20
DWT 3D
Ur. Komprese [min:s] | Dekomprese [min:s] | Velikost pred [MB] | Velikost po [MB] | Komp. pomér [-] | bpp [b] | PSNR [dB]
EZW (Embedded Zerotree Wavelet)
1 19:10 13:19 90 2,81 32,03:1 2,56 20,43
2 30:07 21:06 90 1,80 49,99:1 4,00 33,07
3 41:39 27:32 90 1,57 57,37:1 4,59 31,34
4 51:22 34:26 90 1,39 64,89:1 5,19 31,93
5 1:03:20 1:03:43 90 1,25 71,89:1 5,75 26,41
SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees)
1 13:03 10:36 90 4,89 18,42:1 1,47 14,12
2 21:40 17:12 90 2,81 32,05:1 2,56 21,09
3 31:45 21:31 90 2,54 35,40:1 2,83 22,20
4 40:32 28:44 90 2,33 38,58:1 3,09 20,85
5 51:52 1:09:43 90 2,09 43,11:1 3,45 21,50
STW (Spatial-orientation Tree Wavelet)
1 16:49 12:57 90 3,25 27,69:1 2,21 15,63
2 27:40 21:14 90 1,90 47,45:1 3,80 23,82
3 38:23 26:31 90 1,72 52,30:1 4,18 25,14
4 48:23 33:46 90 1,60 56,37:1 4,51 23,73
5 57:39 1:14:58 90 1,43 62,83:1 5,03 24,70
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Tabulka 8.1 Naméfené parametry pro metody 1D, 2D a 3D diskrétni vinkové transformace.

* uroven dekomprese dané vinkové transformace




PCA 2D

V. v. [%]* I Komprese [min:s] |

Dekomprese [min:s]

| Velikost pied [MB] [ Velikost po [MB] | Komp. pomér [-] [ bpp [b] | PSNR [dB]

EZW (Embedded Zerotree Wavelet)

100 36:21 18:24 90 1,32 68,31:1 5,46 57,30
50 17:54 10:57 90 1,11 81,06:1 6,48 32,26
SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees)
100 24:24 09:53 90 2,28 39,53:1 3,16 46,35
50 10:48 05:28 90 1,99 45,15:1 3,61 29,67
STW (Spatial-orientation Tree Wavelet)
100 32:15 12:27 90 1,57 57,19:1 4,58 53,04
50 15:01 09:30 90 1,33 67,74:1 5,42 31,30
KLT 1D
EZW (Embedded Zerotree Wavelet)
Doba komprese [min:s] Doba dekomprese [min:s] | Velikost pied [MB] | Velikost po [MB] | Komp. pomér [-] | bpp [b] | PSNR [dB]
10:03 08:23 90 5,29 17,01:1 1,36 16,20
SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees)
07:10 | 06:45 90 [ 10,96 [ 8,21:1 [ 066 | 12,42
STW (Spatial-orientation Tree Wavelet)
09:06 | 07:24 90 7,27 | 12,39:1 | 099 | 1331
KLT 2D

Doba komprese [min:s]

Doba dekomprese [min:s] | Velikost pred [MB] | Velikost po [MB] | Komp. pomér [-] | bpp [b] | PSNR [dB]

EZW (Embedded Zerotree Wavelet)

28:19 | 28:05 90 0,95 [ 94,65:1 [ 757 | 3878
SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees)
09:38 | 13:03 | 90 | 1,63 | 55,19:1 | 442 | 2805
STW (Spatial-orientation Tree Wavelet)
20:52 | 18:13 [ 90 [ 1,13 [ 79,40:1 [ 635 | 3529

KLT 1D, PCA 2D

Doba komprese [min:s]

Doba dekomprese [min:s] | Velikost pred [MB] | Velikost po [MB] | Komp. pomér [-] | bpp [b] | PSNR [dB]

EZW (Embedded Zerotree Wavelet)

30:40 | 23:28 90 | 1,18 | 76,14:1 | 609 | 5886
SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees)
17:23 | 12:30 90 [ 2,02 [ as641 [ 357 | 5084
STW (Spatial-orientation Tree Wavelet)
26:19 | 17:22 90 1,41 | 63,61:1 | 509 | 5836

KLT 1D, KLT 2D

Doba komprese [min:s]

Doba dekomprese [min:s] | Velikost pied [MB] | Velikost po [MB] | Komp. pomér [-] [ bpp [b] [ PSNR [dB]

EZW (Embedded Zerotree Wavelet)

38:02 | 34:15 90 0,88 [ 102311 [ 818 [ 4535
SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees)
29:32 | 19:06 | 90 | 1,48 | 60,73:1 | 48 | 3305
STW (Spatial-orientation Tree Wavelet)
29:32 | 29:06 [ 90 [ 1,03 [ 87,33:1 [ 699 | 4067
Tabulka 8.2 Naméfené kompresni parametry pro metody 1D a 2D KLT, 2D PCA.
* pocet pouzitych vlastnich vektorii, vyjadreny v procentech
Bez pfedzpracovani
Doba komprese [min:s] | Doba dekomprese [min:s] | Velikost pred [MB] | Velikost po [MB] | Komp. pomér [-] | bpp [b] | PSNR [dB]
EZW (Embedded Zerotree Wavelet)
04:29 | 02:28 90 | 8,05 | 11,18:1 | 08 [ 12,09
SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees)
02:16 | 01:25 90 17,56 [ 5,13:1 [ 041 [ 736
STW (Spatial-orientation Tree Wavelet)
04:01 | 02:35 90 12,01 | 7,49:1 | 060 | 815

Tabulka 8.3 Naméfené parametry bez aplikace jakékoliv transformace nebo metody.
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8.3  Shrnuti vysledki

Spravnou funkénost navrzenych algoritmill je mozné ovétit porovnanim s daty, jez nebyla
vystavena zadné vstupni transformaci a byla komprimovana pouze nastrojem wcompress
(viz Tabulka 8.3). Vidime, Ze vSechny navrzené metody dosahuji vy$§iho PSNR i kompresniho
poméru, ovSem za cenu del§i doby zpracovani (v pripadé¢ 3D DWT vidime nariist opravdu
dramaticky). Nejhtie si vedla metoda 1D DWT pro spektralni dekorelaci, i ta vSak dosahuje
lepsich vysledkli, nez samotny wcompress. Bylo by velmi zajimavé zahrnout do testovani
trojrozmérny nastroj kvantizace koeficientil, jimz je tfeba pravé 3D SPIHT. Ten by mél byt
schopen vyuzit spektralni dekorelaci 1D DWT a 1D KLT mnohem efektnéji, jak uz ovsem bylo

zminéno, nedoslo v ramci této prace k jeho realizaci.

Predzpracovani Analyza Vypo¢éty parametrt Nastroje komprese Komprese
Orez hyperkrychle v prostorové i spektralni Normovana kfizova Formatovéni 3D matice do ¢iselné DWT 1D,
Nacteni Aviris dimenzi korelace fady 2D, 3D
Nacteni Sentinel | Vytvoreni RGB nahledl z poZadovanych fezil MSE Segmentace 3D matice PCA 2D
Nacteni Hyperion Ekvalizace PSNR Zig-zag ¢teni 3D matice DCT 2D
Nacteni Landsat Adaptivni ekvalizace Kompresni pomér Podpurna funkce pro wcompress | KLT 1D, 2D
Jas, kontrast Zaneseni Sumu do 3D matice Entropie Import a export hyperkrychle RLE

Tabulka 8.4 Souhrn navrzenych funkci pro software MATLAB.

Tabulka 8.4 uvadi souhrn navrzenych metod komprese, analyzy a dalSich zpracovani
multispektralnich a hyperspektralnich obrazovych dat. VSechny tyto metody jsou soucasti
ptilohy, implementované ve form¢ funkci do jednoho skriptu programu Matlab (viz ptiloha B,

slozka MATLAB, soubor ‘komprese_hyperspektralnich_dat.m’).
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9. Zavér

Praktickd zkuSenost se zpracovanim hyperspektralnich dat ovéfila ptedpoklad, ze jde
0 velmi naroény proces, a to jak z hlediska naro¢nosti vypoctu, tak z hlediska pozadavki
na vystupni data (nizké zkresleni a rychlé cteni). Ackoliv je oblast komprese hyperspektralnich
dat jiz pomérné dobte probadand a vénuje se ji znacné mnozstvi védeckych publikaci, zlstava
pro vetejnost relativné uzaviena. Existuje jen velmi malo vefejné dostupnych nastroji. Komunita
odbornikd, jez se hyperspektralnimi daty zabyva, si své objevy chrani a neposkytuje je k dalSimu
vyzkumu. Dal8i nesndzi je Spatna optimalizace programu MATLAB pro zpracovavani
trojrozmérnych obrazovych dat a prace na vice jadrovych procesorech. Prvni zminény fakt je
zpusoben tim, Ze vyzaduje trojrozmérné matice ve formatu double (64 bit), ackoliv by
pro zkoumana data bylo 16bitové vyjadieni dostacujici. Dusledkem toho dochazelo
ke zbyte¢nému vytizeni operani paméti, protoze nékteré kompresni metody vyzadovaly
vytvoreni né¢kolika pomocnych matic o velikosti vstupnich dat, nasledkem ¢ehoz doslo pro vétsi
rozméry K pfetizeni, havarii programu a pferuSeni vypoctu. Béhem analyzy pak program plné
vytézoval vzdy pouze jedno jadro Ctyfjadrového procesoru, ostatni byla prakticky netknuta.
Zbyteéné tedy vyuzival jen zhruba étvrtinu redlného vykonu a pracoval s ¢tyfnasobnym objemem

dat, nez bylo nutné. Zminéné se dramaticky odrazilo v ¢asové naro¢nosti zkoumanych metod.

Bylo dokazano, ze naprosto zasadni roli hraje uvodni analyza dat a vhodna volba oblasti
zajmu. Lze tak dosahnout obrovské tispory dat ptimo na vstupu (bez zaneseni chyb a zkresleni).
Odstranénim irelevantnich pasem vodni absorpce Ize navic dosahnout vétsi miry korelace, data
je tedy mozné komprimovat mnohem efektivnéji. Doslo k navrhu velkého mnozstvi funkci
pro program MATLAB s ucelem nacteni, analyzy, méfeni a komprese hyperspektralnich dat.
Zaroven doslo k nékolika netispéSnym snaham o realizaci algoritmt, které vétSina literatury
oznacuje za nejvice vhodné (naptiklad SPIHT, 3D SPIHT a EZW), bylo ovSem mozné vyuzit
jejich verze, jez jsou implementované v nastrojich programu MATLAB. Tyto algoritmy
v prostiedi MATLAB bohuZzel nejsou uzpiisobené pro bezeztratovou, ani témét-bezeztratovou
kompresi. Navzdory tomu je bylo mozné efektivné vyuzit pro porovnani navrzenych
bezeztratovych transformacnich metody v zavislosti na tom, jak vysoké PSNR a kompresni
pom¢éry piinasi neboli jak efektivné pfipravuji data pro naslednou kompresi. Vysledky se velmi
ruznily. NejmensSi ztratovosti dosahovala metoda 2D PCA (PSNR az 57 dB, v kombinaci s 1D
KLT pak téméf 59 dB). Nejvétsich kompresnich poméri dosahovala 3D DWT (téméf 72:1), 2D
PCA (68:1, resp. 76:1 v kombinaci s 1D KLT) a absolutné nejvétsich kompresnich poméra
dosahovala metoda 2D KLT (téméf 95:1, resp. 102:1 v kombinaci s 1D KLT. Velmi ne¢ekanym
faktem bylo to, Ze kombinace 1D KLT a 2D PCA méla za nasledek zna¢né urychleni vypoctu (az

0 29%) oproti samotné 2D PCA a to za soucasného zvySeni kompresniho poméru i PSNR.
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Dalsi vyvoj hyperspektralnich dat se zfejmée vyvaruje pfidavani spektralnich kanald, jejich
pocet je jiz vtuto chvili dostacujici, spiSe bude dochazet k lepSimu vyuziti nartstajiciho
vypocetniho vykonu. Bude dochézet ke kvalitngj§imu potizovani dat (méné¢ irelevantnich oblasti),
selekci oblasti bez oblacnosti a dalsich nezadoucich jevi. Dale mizeme oéekavat vhodnéjsi
aplikaci komprimovaného snimdni, tj. kompresi jiz ve snimajicim zatizeni. V&tsi vyuziti lze také
ocekavat v oblasti 3D kompresnich algoritmt, které jsou sice i v dnes$ni dobé vypocetné velmi
narocné, avsak vhodna optimalizace, vyssi vypocetni vykon a snizujici se spotfeba energie vyuziji
jejich plného potencialu. Vyvoj se bude tykat i samotnych snimacich zafizeni, nartstajici obliba
dronti u rozsitila hyperspektralni zobrazovani i do této oblasti — akvizice mize probihat

Z bezprostiedni blizkosti i z vysky mnoha desitek metr. Dochazi tak ke snizeni nakladu

za potizeni obrazovych dat a rozsiteni do dalSich védnich i primyslovych obort.
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Priloha A - DVD 1

Jméno slozky

Popis

aviris_data Zdrojova data Aviris
hyperion_data Zdrojova data Hyperion
KSC_data Zdrojové data KSC

landsat8 data

Zdrojova data Landsat 8

sentinel2_data

Zdrojové data Sentinel 2

Priloha B - DVD 2

Jméno slozky

Popis

DWT Kompletni vysledky testovani metod 1D, 2D a 3D DWT (Casova naro¢nost pro vSechny urovné i
typy vinek)
MATLAB Obsahuje hlavni skript Komprese hyperspektranich_dat.m

Naméfené parametry

Kompletni vysledky pro v§echny navrzené metody komprese (PSNR, bpp, kompresni pomér, doba
komprese)

TNTmips

Hyperkrychle vytvofené v programu TNTmips

Zpracovana  data
Matlab

pro

Veskera testovana data ve formatu .mat
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