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Abstrakt
Tato diplomová práce p°ibliºuje téma hy-
perspektrálního snímání. Zam¥°uje se na
popis parametr· hyperspektrálních sní-
macích systém· a zmi¬uje jejich moºnou
aplikaci v praxi. Práce se dále v¥nuje po-
drobnému seznámení s hyperspektrální
kamerou Specim PFD4K-65-V10E v labo-
rato°i ƒVUT. Je popsáno, jak s kamerou
pracovat a ov¥°eno n¥kolik jejích parame-
tr· jako je spektrální vzorkování, PSNR,
PIQE nebo MTF. Provedeno je také po-
rovnání se spektrometrem. Praktická £ást
se dále v¥nuje ur£ení vhodných testova-
cích vzork· a analýzy jejich re�ektance.
Bylo zji²t¥no, ºe mezi vhodné vzorky pro
kameru v laborato°i pat°í nap°íklad ara-
²ídy, ovoce, zelenina, rostliny, maso nebo
také displeje £i vyti²t¥né fotogra�e. Z di-
plomové práce se jeví jako perspektivní a
zatím nep°íli² prozkoumané vyuºití k roz-
poznání inkoustu a tiskárny na základ¥
re�ektance. Zárove¬ byl pro vyhodnocení
napsán program s názvem HyperCalib,
který umoº¬uje analýzu hyperspektrál-
ních snímk· a integruje n¥kolik algoritm·
pro porovnání spektrální re�ektance.

Klí£ová slova: hyperspektrální snímání,
parametry hyperspektrální kamery,
spektrální re�ektance, míra spektrální
podobnosti

Vedoucí: prof. Mgr. Petr Páta, Ph.D.

Abstract
This master's thesis deals with the hyper-
spectral imaging. The focus is on describ-
ing parameters of hyperspectral cameras
and their possible application. The thesis
examines Specim PFD4K-65-V10E hyper-
spectral camera in the laboratory of CTU.
It was presented how to work with this
new camera, performed measurement to
verify parameters like spectral sampling,
PSNR, PIQE or MTF. A comparison with
a spectrometer was made. The practical
part is further dedicated to determining
the test samples and analyzing their re-
�ectance. It has been found that suit-
able samples for the camera in the lab-
oratory includes peanuts, fruits, vegeta-
bles, plants, meat, displays or printed pho-
tographs. Application for the recognition
of ink and printers based on re�ectance
seems to be a promising and not yet very
explored area. The program called Hyper-
Calib was written for evaluation, which
enables the analysis of hyperspectral im-
ages and integrates several algorithms for
comparing spectral re�ectance.

Keywords: hyperspectral imaging,
parameters of hyperspectral camera,
spectral re�ectance, spectral similarity
measure

Title translation: Parameters of
Hyperspectral Imaging Systems
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Kapitola 1

Úvod

Tato diplomová práce si klade za cíl v první £ásti p°iblíºit téma hyperspek-
trálního snímání. P°i n¥m je na rozdíl od klasické fotogra�e zaznamenaná
kompletní spektrální informace pro kaºdý obrazový bod. Výsledný snímek
si lze p°edstavit jako 3D kostku se dv¥ma prostorovými sou°adnicemi a se
t°etí spektrální. To otvírá celou °adou moºných aplikací, které se neustále
v posledních letech rozvíjí a hledají se nové moºnosti vyuºití v praxi. Téma
hyperspektrálních snímacích systém· má velký potenciál a je zde stále co
objevovat, coº bylo také mou motivací k výb¥ru tohoto tématu pro tuto
diplomovou práci.

Nejprve bude popsána teoretická podstata, vysv¥tlen princip snímání a
p°iblíºeny jednotlivé metody snímání. Kaºdá hyperspektrální kamera nabízí
ur£ité parametry, které v tomto p°ípad¥ tvo°í kombinace parametr· b¥ºných
digitálních fotoaparát· a zárove¬ parametry spektrometr·. Práv¥ na d·leºité
parametry u hyperspektrální kamery bude kladen d·raz a bude jim v¥nována
£ást práce. Nebude chyb¥t ani p°ehled významných výrobc· t¥chto kamer.

Nemén¥ d·leºité je najít vhodnou aplikaci hyperspektrálního snímání v
praxi. Proto bude podán p°ehled zajímavých aplikací a vyuºití, které za£alo
u snímání povrchu zem¥ ze satelit· nebo dron·. Hyperspektrální kamera
se vyuºívá nap°íklad p°i identi�kaci zalesn¥ných ploch £i rozpoznání stresu
strom· a dostalo se t°eba i na pouºití k nalezení min na nep°átelském území.
Jiº del²í dobu se v²ak b¥ºn¥ pouºívá v laborato°ích nebo pr·myslu, kup°í-
kladu pro t°íd¥ní plast· £i odpad· na základ¥ spektrální re�ektance, nebo ve
zdravotnictví a potraviná°ství.

Praktická £ást diplomové práce si klade za cíl nejprve popsat a ov¥°it
vybrané parametry hyperspektrální kamery Specim PFD4K-65-V10E, která
byla teprve nedávno instalovaná do laborato°e na ƒVUT. Jelikoº se jedná o
novou kameru, bude krom¥ ov¥°ení parametr· prozkoumán také její snímací
software, popsáno, jak s kamerou pracovat, a nalezeno vhodné nastavení pro
snímání vzork· v co nejvy²²í kvalit¥. Zárove¬ bude ov¥°eno, zda nedochází
p°i snímání v ur£itém nastavením k r·zným anomáliím.
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1. Úvod ........................................
Následn¥ budou hyperspektrální kamerou v laborato°i nafoceny r·zné

vzorky. Z nich bude po zpracování snímk· vybráno n¥kolik poskytující nejen
vhodnou demonstraci pro kameru Specim PFD4K-65-V10E, ale i moºné
praktické vyuºití do budoucna. Zárove¬ v rámci °e²ení budou implementovány
vhodné algoritmy pro spektrální analýzu do vlastního programu s uºivatelským
rozhraním pro základní analýzu snímk· a rozpoznání vybraných vzork· na
základní spektrální charakteristiky.
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Kapitola 2
Základní pojmy snímání

2.1 Elektromagnetická vlna

Elektromagnetické vlny z hlediska Maxwellovy teorie vznikají, kdyº je elektron
uveden do pohybu (zm¥na sm¥ru pohybu nebo rychlosti). Elektromagnetickou
vlnu tvo°í oscilující vektory intenzity elektrického pole E a magnetické indukce
B, které jsou na sebe vzájemn¥ kolmé, stejn¥ jako na sm¥r ²í°eník. Kaºdá
elektromagnetická vlna se prostorem ²í°í s ur£itou frekvencíf , vlnovou délkou
� a rychlostí c. Zá°ení chovající se jako elektromagnetická vlna vychází z
teorie Maxwellových rovnic, kde má vlnový popis. Vlnová rovnice má mnoho
tvar·, tvar rovinné harmonické ukazuje vzorec 2.1. Tato rovnice popisuje
²í°ení elektrického vektoru v prostoru a £ase. Amplituda je ~E0, sm¥r ²í°ení
ur£uje sm¥rový vektor~k a ! je úhlová rychlost. [1]

~E(~r; t ) = ~E0 exp (� ~ki � ~r) exp (~k � ~r � !t ) (2.1)

Obrázek 2.1: Elektromagnetická vlna p°i ²í°ení sm¥rem k [2]

Pokud uvaºujeme elektromagnetické zá°ení jako £ásticové, pak jej lze popsat
jako tok energie £ástic ²í°ící se rychlostí sv¥tlac volným prostorem. V rámci
kvantové teorie se jedná o tok foton· a energii lze popsat podle vzorce (2.2),
kde h je Planckova konstanta a f je frekvence.

E = hf (2.2)
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2. Základní pojmy snímání................................
2.2 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum je tvo°eno elektromagnetickými vlny na r·zných
frekvencí, respektive vlnových délkách. Spektrum lze obecn¥ rozd¥lit na
rádiové vlny, mikrovlnné vlny, infra£ervené vlny, viditelné sv¥tlo, ultra�alové
zá°ení, rentgenové zá°ení a gama zá°ení. Jako sv¥tlo se ozna£uje práv¥ viditelná
£ást spektra lidským okem. Tato £ást se vymezuje vlnovou délkou 380 - 770
nm. Vlnová délka celého spektra za£íná zhruba na hodnot¥10� 16 metrech,
kde nalezneme gama zá°ení a postupn¥ roste aº k dlouhým rádiovým vlnám.
Naopak frekvence postupn¥ klesá od gama zá°ení aº po zmín¥né rádiové vlny.
Frekvencef a vlnová délka � spolu souvisí vztahem (2.3), p°i£emºc je rychlost
sv¥tla ve vakuu. Tou se v tomto prost°edí ²í°í v²echny elektromagnetické vlny.

� =
c
f

(2.3)

Rychlost sv¥tla c je ve vakuu stanovena na 299 792 458 m/s. Tato hodnota
je ur£ena na základ¥ de�nice ze vztahu (2.4), kde� 0 je permitivita vakua a
� 0 je permeabilita vakua. Rychlost sv¥tla ve vakuu se £asto zaokrouhluje na
3 � 108 m/s.

c =
1

p
� 0� 0

(2.4)

Obrázek 2.2: Elektromagnetické spektrum [3]

Pro hyperspektrální snímání je d·leºité p°edev²ím pásmo viditelného sv¥tla
a infra£erveného zá°ení. Infra£ervené spektrum za£íná na vlnové délce 770nm
a pokra£uje aº do 1mm. D¥lí se v¥t²inou na t°i £ásti - krátké, st°ední a dlouhé
vlnové délky. Podle aplikace v²ak rozeznáváme r·zné d¥lení tohoto pásma.
Standard ISO 20478 rozd¥luje pásmo na blízké infra£ervené (Near-Infrared)
se zkratkou NIR a vlnovou délkou od 0,78 do 3�m , st°ední infra£ervené
(Mid-Infrared) se zkratkou MIR a vlnovou délkou od 3 do 50 �m a na vzdálené
infra£ervené (Far-Infrared) se zkratkou FIR a vlnovou délkou 50 - 1000�m .
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.............................. 2.2. Elektromagnetické spektrum

Blízké infra£ervené zá°ení (NIR) 770 nm - 1,5 �m
St°ední infra£ervené zá°ení (MWIR) 1,5 - 6,0 �m
Vzdálené infra£ervené zá°ení (LWIR) 6,0 - 40,0�m
Velmi vzdálené infra£ervené zá°ení 40,0 - 1000�m

Tabulka 2.1: Tabulka rozd¥lení infra£erveného pásma [4]

Z pohledu snímání a senzor· pro kamery jsou d·leºitá pásma rozd¥lu-
jící spektrum detailn¥ji na blízké infra£ervené zá°ení (Near Infrared - NIR),
st°ední infra£ervené zá°ení (Mid-wave Infrared - MWIR) a vzdálené infra£er-
vené zá°ení (Long-wave infrared - LWIR). Pro snímání infra£erveného sv¥tla
je dále d·leºité pásmo st°ední (vlnová délka 3 - 5�m ) a vzdálené (8 - 12�m ),
jelikoº atmosféra v této oblasti má niº²í útlum. [4]

P°i pohledu do speci�kací jednotlivých kamer se velmi £asto pouºívá také
pojem Short-wave infrared se zkratkou SWIR. Toto pásmo se nachází mezi
blízkým a st°edním infra£erveným zá°ení a obvykle je na vlnové délce od 0,9
do 1,7 �m nebo se de�nuje od 0,7 do 2,5�m . [5]
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2. Základní pojmy snímání................................
2.3 Zrakový systém £lov¥ka

Pro zaznamenání obrazové informace bylo nutné porozum¥t, jak vidí £lov¥k
a jak funguje jeho vizuální vjem. Zrakový systém (v angli£tin¥ známý pod
pojmem Human Visual System - HVS) se skládá z více orgán· - lidského oka,
zrakových nerv· a £ásti zpracování v mozku. Zrakové ústrojí lze dále rozd¥lit
na £ást odd¥lující ho od vn¥j²ího prostoru, vlastní fotoreceptory a centrální
oddíl senzorického systému. Mezi první zmín¥nou £ást pat°í rohovka, £o£ka,
komorová voda a sklivec. Fotoreceptory jsou ty£inky a £ípky. Poslední £ást
zahrnuje výstupy z receptor·, zrakové nervy a p°íslu²ná oblast v mozku.

Oko by se dalo také rozd¥lit na £ást optickou, kam pat°í rohovka, £o£ka a
sklivec a £ást nervovou. Nervovou £ást tvo°í p°edev²ím sítnice, na niº dopadá
p°evrácený a zmen²ený obraz. Sítnice je tvo°ena mnoha nervovými bu¬kami,
z nichº pro na²i práci jsou nejd·leºit¥j²í dva druhy receptor· citlivé na sv¥tlo.
T¥mito fotoreceptory jsou ty£inky a £ípky. Ty£inky zaji²´ují p°eváºn¥ no£ní
skotopické vid¥ní, zatímco £ípky se pouºívají p°i denním fotopickém vid¥ní.[6]

Sítnice obsahuje celkem asi 7 milion· £ípk·, které se primárn¥ nacházejí v
oblasti ºluté skvrny ke st°edu sítnice a zhruba 130 milion· ty£inek soust°ed¥-
ných ke kraji sítnice. Ty£inky také z tohoto d·vodu zaji²´ují periferní vid¥ní
a poskytují p°edev²ím jasovou informaci. ƒípky jsou t°í druh· - citlivé bu¤
na modrou, £ervenou nebo zelenou barvu. Práv¥ díky £ípk·m rozezná £lov¥k
barvy. Sítnice by se dala nazvat jako ekvivalent senzoru u fotoaparát·.

Obrázek 2.3: Citlivost lidského oka [7]

Lidské oko je citlivé v oblasti elektromagnetického spektra pouze na vi-
ditelné sv¥tlo, tj. vlnovou délku od 380 do 770 nm. P°i fotopickém vid¥ní
je oko nejcitliv¥j²í oko na vlnovou délku 555 nm, tedy ºluto-zelenou barvu.
Citlivost p°i skotopickém vid¥ní nabývá svého maxima na vlnové délce 507
nm (modro-zelená). [4, 8] Odezvu jednotlivých £ípk· a ty£inek na vlnovou
délku popisuje obrázek 2.3.
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.................................. 2.4. Prostorové snímaní

2.4 Prostorové snímaní

P°i záznamu obrazové informace se vyuºívá fotoelektrický jev. Po dopadu
£ástic sv¥tla (foton·), které p°esahují energii zakázaného pásmaEg, m¥ní
elektrony sv·j stav na excitovaný.

Intenzita tohoto nap¥tí odpovídá intenzit¥ dopadajícího sv¥tla. P°i stan-
dardním prostorovém snímání se obraz zachycuje jako matice x a y obrazových
bod·. Kaºdý tento obrazový bod (pixel) obsahuje informaci o intenzit¥ sníma-
ného sv¥tla. Základní snímání je ve výsledku monochromatické, neobsahuje
tedy ºádná data o snímaných barvách. Z hlediska spektrální informace je zde
v podstat¥ jen jedno pásmo.

2.4.1 Barevné snímání

Pro barevné snímání se dnes nej£ast¥ji pouºívá Bayerova maska. Tento ba-
revný �ltr je £tvercová matice, která obsahuje t°i r·zné �ltry. Skládá se z �ltru
na modrou, zelenou a £ervenou barvu. Díky tomu projde na jeden obrazový
bod vºdy pouze sv¥tlo vlnové délky odpovídající snímané barv¥. ƒervený
�ltr propustí sv¥tlo na délce kolem 700 nm, zelený kolem 500 nm a modrý
kolem 450 nm. Bayerova maska p°ímo vychází z citlivosti lidského oka na
barvy. Jelikoº je lidské oko nejcitliv¥j²í na zelenou barvu, má Bayerova maska
dvakrát více zelených �ltr· neº £ervených nebo modrých. Celkov¥ tak 50
procent plochy zabírá zelený �ltr, 25 procent £ervený a 25 procent modrý.
Výsledná barva jednoho obrazového bodu se posléze zjistí interpolací.

P°i barevném snímání získáme obrázek, který má t°i barevné sloºky, coº
by se dalo interpretovat jako t°i spektrální pásma. Podrobn¥j²í informace o
elektromagnetickém spektru, jako je nap°íklad jeho pr·b¥h, ale ze snímku
nevy£teme.

Obrázek 2.4: Bayerova maska [9]

Alternativa k Bayerové masce je sníma£ Foveon. Struktura jednoho obra-
zového bodu se v tomto p°ípad¥ skládá ze t°í vrstev, kdy kaºdá vrstva je
schopna zachytit sv¥tlo jiné vlnové délky. Barvy del²í vlnové délky dopadnou
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2. Základní pojmy snímání................................
hloub¥ji na £ervenou, krat²í vlnové délky na prost°ední zelenou a nejkrat²í
na modrou.

2.5 Spektroskopie

Spektroskopie je v¥da zabývající se interakcí sv¥tla a ur£ité hmoty. Spek-
troskopie ve výsledku zobrazí graf elektromagnetického zá°ení v závislosti na
frekvenci nebo vlnové délce. Díky tomu pak vidíme spektrum daného objektu
nebo hmoty. Spektroskopie na²la vyuºití prakticky ve v²ech oblastech v¥dy.
Nap°íklad ve zdravotnictví slouºí k zobrazení magnetické rezonance. Dal²í
vyuºití se najde ke zji²t¥ní chemického sloºení hmoty a fyzické struktury, toto
odv¥tví se nazývá optická spektroskopie.

Zkoumaná hmota m·ºe zá°ení bu¤ pohltit nebo absorbovat. Na základ¥
toho získáme spektrum dané látky.[10] P°i spektrometrii získáme spektrum
ur£ité hmoty v jednom bod¥, které ale nemá ºádnou dal²í informaci o obrazu.
Chybí nám tedy prostorová informace.

2.5.1 Refrakce

Refrakce vzniká p°i p°echodu paprsku sv¥tla z jednoho prost°edí s indexem
lomu n1 do jiného s indexem lomun2, nap°íklad ze vzduchu do vody. Paprsek
sv¥tla se zalomí na tomto rozhraní dvou prost°edí, p°i£emº úhel refrakce
ur£uje Snell·v zákon známý také jako zákon lomu (rovnice 2.5). Index lomu
je de�nován jako pom¥r rychlosti sv¥tla ve vakuu ku rychlosti sv¥tla v daném
médiu. Úhel � 1, pod kterým paprsek dopadá na rozhraní dvou prost°edí,
se nazývá úhel dopadu. Úhel� 2, pod kterým je parsek odraºen v druhém
prost°edí, je ozna£en jako úhel lomu. P°i dopadu sv¥tla m·ºe být £ást paprsku
odraºena zp¥t a £ást pohlcena druhým prost°edím. Pro vakuum je index lomu
roven jedna.

n1 sin � 1 = n2 sin � 2 (2.5)

Refrakce se vyuºívá nap°íklad p°i rozkladu sv¥tla pomocí hranolu, kde je
bílé sv¥tlo rozloºeno na jeho spektrum. Hranol se b¥ºn¥ nachází v n¥kterých
typech spektrometr· pro rozklad sv¥tla. [11]

2.5.2 Difrakce

P°i difrakci dochází k ohybu sv¥telného paprsku na ostré hran¥ nebo p°i
pr·chodu ²t¥rbinou díky £emuº se p°ímo£aré zá°ení zak°iví. Po ohybu se tak
paprsky sv¥tla m·ºou ²í°it také do oblasti stínu p°ekáºky a stín nebude ostrý.
Po dopadu na ²t¥rbinu se podle Huygensova principu rovinná p°ímo£ará vlna
chová jako zdroj nové sekundární kulové vlny. Tento jev je obvykle patrný
pouze p°i spln¥ní podmínky, kdy velikost p°ekáºky nebo ²t¥rbiny je °ádov¥
stejná jako vlnová délka. Viditelné sv¥tlo se tak b¥ºn¥ neohýbá p°es velké
p°edm¥ty, jelikoº má vlnovou délku ve stovkách nanometrech.[12, 13]

8



Kapitola 3
Princip hyperspektrálního snímání

3.1 Multispektrální snímání

P°ed de�nicí pojmu hyperspektrální snímání je pot°eba uvést pojem mul-
tispektrální snímání. Multispektrální snímání obsahuje n¥kolik nespojitých
spektrálních pásem detekovaných na r·zných vlnových délkách. T¥ch je v¥t-
²inou od 3 do 7 a jejich ²í°ka se pohybuje od 50 do 120 nanometr·. [14]
V¥t²ina multispektrálních systém· dokáºe snímat od viditelného spektra aº
po infra£ervené. Nízký po£et spektrálních pásem je nicmén¥ limitující faktor,
nelze totiº vytvo°it spojité spektrum bez mezer, a tudíº nelze pouºít p°i°azení
materiálu na základ¥ jeho spektra. Pro satelitní snímání prost°edí a planety
zem¥ se nicmén¥ multispektrální snímání pouºívá jiº od konce 60. let minulého
století. [15]

3.2 Hyperspektrální snímání

P°i hyperspektrálním snímání je na rozdíl od multispektrálního zachyceno
mnohem více spektrálních pásem, v¥t²inou se uvádí více neº deset. Pásem je
obvykle násobn¥ více, mnohdy jich jsou stovky aº tisíce, záleºí na paramet-
rech daného hyperspektrálního systému. ’í°ka pásma se pohybuje od 1 do 15
nanometr·. Jednotlivá pásma jsou p°ilehlá a tvo°í tak souvislé spektrum. [14]

Hyperspektrální snímek disponuje jak prostorovou, tak spektrální infor-
mací. Prostorové rozli²ení je charakterizováno obrazovými body (pixely),
zatímco spektrální rozli²ení de�nuje za kaºdým pixelem funkci vlnové délky
(spektrum). Hyperspektrální obrázek je tedy tvo°en dv¥ma prostorovými
sou°adnicemi x, y a jednou spektrální s ozna£enímz. Spektrum jednoho
obrazového bodu obsahuje mnohem více informace neº p°i b¥ºném obrazovém
snímání. Tato informace pak m·ºe slouºit nap°íklad k identi�kaci materiálu,
který se na daném obrazovém bod¥ nachází. [15]

P°i pohledu na tabulku (3.1) vidíme porovnání jednotlivých zp·sob· sní-
mání. P°i monochromatickém snímání získáme pouze £ernobílý snímek zcela
bez spektrální informace. P°i obrazovém snímání RGB dostaneme barevnou
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3. Princip hyperspektrálního snímání............................
fotku, která má sice t°i barvy, ale nezískáme ºádnou spektrální informaci pro
dal²í pouºití. Spektrometrem získáme pouze výsledné spektrum snímaného
materiálu, které m·ºe mít desítky aº stovky pásem. Chybí nám ale prostorová
informace, máme tak v podstat¥ snímek pouze jednoho obrazového bodu.
Multispektrální snímání jiº poskytne v omezené podob¥ spektrální informaci,
ale kv·li nízkému po£tu pásem nenabídne podrobné spektrum k vyuºití na-
p°íklad k identi�kaci materiálu. Hyperspektrální snímání poskytne kombinaci
podrobného spektra, prostorové informace a po£et pásem se pohybuje od
desítek do stovek.

ƒernobílé RGB Spektro-
skopie

Multi-
spektrální

Hyper-
spektrální

Prostorová
informace

Ano Ano Ne Ano Ano

Spektrální
informace

Ne Ne Ano Omezená Ano

Po£et
spektrál-
ních
pásem

1 2 desítky aº
stovky

3-10 desítky aº
stovky

Tabulka 3.1: Porovnání snímání [16]
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3.3 Metody snímání

Na základ¥ metody m·ºeme hyperspektrální snímání rozd¥lit do £ty° hlavních
kategorií. Whiskbroom, neboli bodové snímání, po°izuje postupn¥ celý snímek
bod po bodu pohybem kamery ve sm¥ru x a y. Metodapushbroomneboli
liniové snímání postupn¥ snímá celý °ádek prostorové informace spolu s
odpovídající spektrem kaºdého obrazového bodu. P°edposlední metodaplane
scanning, známá také jakostaring, zaznamená najednou prostorovou informaci,
ale zase postupn¥ snímá spektrum. Poslední metoda s názvemsnapshotpo°ídí
najednou v jeden okamºik celý snímek s kompletní prostorovou a spektrální
informací. [17]

Obrázek 3.1: Porovnání metod hyperspektrálního snímání, (A) - Whiskbroom,
(B) - Pushbroom, (C) - Plane Scanning, (D) - Snapshot [17]

3.3.1 Whiskbroom

Metoda snímání whiskbroom je známá jako bodové snímání. Byla to první
metoda, která se p·vodn¥ pouºívala p°i hyperspektrálním snímání Zem¥ ze sa-
telit·. Touto metodou se zaznamenává vºdy jeden obrazový bod (pixel) a jeho
spektrální informace. Pro získání celého snímku, tedy prostorové informace
(sou°adnice x a y), je t°eba postupn¥ pohybovat bu¤ kamerou anebo vzorkem.
Nad kaºdým obrazovým bodem se sv¥tlo rozloºí pomocí hranolu, £ímº je
získána jeho spektrální informace� . Ta je následn¥ zachycena na �linear
array detector�, neboli lineární senzor s jedním °ádkem. Snímání metodou
whiskbroom je £asov¥ náro£n¥j²í, jelikoº je t°eba pohybovat se v obou osách
(x a y). [16]

Nap°íklad systém Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVI-
RIS) snímá Zemi metodou whiskbroom, konkrétn¥ na vlnové délce od 400 do
2500 nm. Snímací systém je umíst¥n na r·zných letadlech, které se pohybují
ve vý²ce od 2 do 20 km nad povrchem zem¥. [18]
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