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Abstrakt

Tato diplomova prace pcibliuje téma hy-
perspektralniho snimani. Zam¥°uje se na
popis parametr- hyperspektralnich sni-
macich systém- a zmi-uje jejich mo®nou
aplikaci v praxi. Prace se dale v¥nuje po-
drobnému seznameni s hyperspektralni
kamerou Specim PFD4K-65-V10E v labo-
rato®i fVUT. Je popsano, jak s kamerou
pracovat a ov¥°eno n¥kolik jejich parame-
tr- jako je spektralni vzorkovani, PSNR,
PIQE nebo MTF. Provedeno je také po-
rovnani se spektrometrem. Prakticka £ast
se dale v¥nuje urf£eni vhodnych testova
cich vzork- a analyzy jejich re ektance.
Bylo zji2t¥no, °e mezi vhodné vzorky pro
kameru v laborato®i pat®i nap°iklad ara-
2idy, ovoce, zelenina, rostliny, maso nebo
také displeje £i vyti2t¥né fotogra e. Z di-
plomové prace se jevi jako perspektivni a
zatim nep°®iliz prozkoumané vyueiti k roz-
poznani inkoustu a tiskarny na zaklad¥
re ektance. Zarove- byl pro vyhodnoceni
napsan program s nazvem HyperCalib,
ktery umo°-uje analyzu hyperspektral-
nich snimk- a integruje n¥kolik algoritm-
pro porovnani spektralni re ektance.

Klifova slova: hyperspektralni snimani,
parametry hyperspektralni kamery,
spektralni re ektance, mira spektralni
podobnosti

Vedouci: prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.

Vi

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
Uvod

Tato diplomova prace si klade za cil v prvni £asti p°ibli®it téma hyperspek-
tralniho snimani. P°i n¥m je na rozdil od klasické fotogra e zaznamenana
kompletni spektralni informace pro ka°dy obrazovy bod. Vysledny snimek
si Ize p°edstavit jako 3D kostku se dv¥ma prostorovymi sou®adnicemi a se
t°eti spektralni. To otvira celou °adou mo°nych aplikaci, které se neustéle
v poslednich letech rozviji a hledaji se nové mo°nosti vyuCiti v praxi. Téma
hyperspektralnich snimacich systém- ma velky potencial a je zde stale co
objevovat, co® bylo také mou motivaci k vyb¥ru tohoto tématu pro tuto
diplomovou praci.

Nejprve bude popsana teoretickd podstata, vysv¥tlen princip snimani a
peibli°eny jednotlivé metody snimani. Ka°da hyperspektralni kamera nabizi
ur£ité parametry, které v tomto p°ipad¥ tvo°i kombinace parametr- b¥°nych
digitalnich fotoaparat- a zarove—~ parametry spektrometr-. Prav¥ na d-le®ité
parametry u hyperspektralni kamery bude kladen d-raz a bude jim v¥novana
£ast prace. Nebude chyb¥t ani p°ehled vyznamnych vyrobc- t¥chto kamer.

Nemén¥ d-le®ité je najit vhodnou aplikaci hyperspektralniho snimani v
praxi. Proto bude podan p°ehled zajimavych aplikaci a vyuCiti, které zafalo
u snimani povrchu zem¥ ze satelit- nebo dron-. Hyperspektralni kamera
se vyuCiva nap°iklad p°i identi kaci zalesn¥nych ploch £i rozpoznani stresu
strom- a dostalo se t°eba i na pouCiti k nalezeni min na nep°atelském Gzemi.
Ji° del?i dobu se v2ak b¥°n¥ pou®iva v laborato®ich nebo pr-myslu, kup®i-
kladu pro t°id¥ni plast- £i odpad- na zaklad¥ spektralni re ektance, nebo ve
zdravotnictvi a potravina°stvi.

Prakticka £ast diplomové prace si klade za cil nejprve popsat a ov¥°it
vybrané parametry hyperspektralni kamery Specim PFD4K-65-V10E, ktera
byla teprve nedavno instalovana do laborato°e na fVUT. Jeliko® se jedna o
novou kameru, bude krom¥ ov¥°eni parametr- prozkouman také jeji snimaci
software, popsano, jak s kamerou pracovat, a nalezeno vhodné nastaveni pro
snimani vzork- v co nejvy?3i kvalit¥. Zarove- bude ov¥°eno, zda nedochazi
p°i snimani v urf£itém nastavenim k r-znym anomaliim.



1. Uvod

Nésledn¥ budou hyperspektralni kamerou v laborato®i nafoceny r-zné
vzorky. Z nich bude po zpracovani snimk- vybrano n¥kolik poskytujici nejen
vhodnou demonstraci pro kameru Specim PFD4K-65-V10E, ale i mo°né
praktické vyuCiti do budoucna. Zarove- v rdmci °e2eni budou implementovany
vhodné algoritmy pro spektralni analyzu do vlastniho programu s uCivatelskym
rozhranim pro zakladni analyzu snimk- a rozpoznani vybranych vzork- na
zakladni spektralni charakteristiky.



Kapitola 2
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Zakladni pojmy snimani

B2 Elektromagneticka vina

Elektromagnetické viny z hlediska Maxwellovy teorie vznikaji, kdy® je elektron
uveden do pohybu (zm¥na sm¥ru pohybu nebo rychlosti). Elektromagnetickou
vinu tvo®i oscilujici vektory intenzity elektrického pole E a magnetické indukce
B, které jsou na sebe vzajemn¥ kolmé, stejn¥ jako na sm¥r 2i°eki Ka°da
elektromagneticka vina se prostorem 2i°i s ur£itou frekvencf , vinovou délkou

a rychlosti c. Za°eni chovajici se jako elektromagneticka vina vychazi z
teorie Maxwellovych rovnic, kde méa vinovy popis. VInova rovnice ma mnoho
tvar-, tvar rovinné harmonické ukazuje vzorec 2.1. Tato rovnice popisuje
2i°eni elektrického vektoru v prostoru a £ase. Amplituda jeEy, sm¥r 2i°eni
urfuje sm¥rovy vektork a! je Uhlova rychlost. [1]

E(xt)= Epexp( K ®lexp(R + It) (2.1)

Obrazek 2.1: Elektromagneticka vina p°i 2i°eni sm¥rem k [2]

Pokud uva®ujeme elektromagnetické z&°eni jako £4sticové, pak jej Ize popsat
jako tok energie £astic 2i°ici se rychlosti sv¥tla volnym prostorem. V rdmci
kvantové teorie se jedna o tok foton- a energii Ize popsat podle vzorce (2.2),
kde h je Planckova konstanta af je frekvence.

E = hf (2.2)



2. Zakladni pojmy snimant

| ¥ Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum je tvo°eno elektromagnetickymi viny na r-znych
frekvenci, respektive vinovych délkach. Spektrum Ize obecn¥ rozd¥lit na
radiové viny, mikrovinné viny, infrafervené viny, viditelné sv¥tlo, ultra alové
za°eni, rentgenové za°eni a gama za°eni. Jako sv¥tlo se ozna£uje prav¥ viditelna
£ast spektra lidskym okem. Tato £4ast se vymezuje vinovou délkou 380 - 770
nm. Vinova délka celého spektra zafina zhruba na hodnot¥0 ® metrech,
kde nalezneme gama za°eni a postupn¥ roste a° k dlouhym radiovym vinam.
Naopak frekvence postupn¥ klesad od gama za°eni a® po zmin¥né radiové viny.
Frekvencef a vinova délka spolu souvisi vztahem (2.3), p°iEem< je rychlost
sv¥tla ve vakuu. Tou se v tomto prost®edi 2i°i v2echny elektromagnetické viny.

c
— 2.3
f (23)
Rychlost sv¥tla c je ve vakuu stanovena na 299 792 458 m/s. Tato hodnota
je urEena na zaklad¥ de nice ze vztahu (2.4), kdeg je permitivita vakua a
o je permeabilita vakua. Rychlost sv¥tla ve vakuu se £asto zaokrouhluje na
3 108 m/s.

C= p— (2.4)
00

Obrazek 2.2: Elektromagnetické spektrum [3]

Pro hyperspektralni snimani je d-le®ité p°edeviim pasmo viditeIného sv¥tla
a infraterveného za°eni. Infrafervené spektrum za£ina na vinové délce it
a pokrafuje a® do Imm. D¥li se v¥t2inou na t°i £asti - kratké, st°edni a dlouhé
vinové délky. Podle aplikace v2ak rozeznavame r-zné d¥leni tohoto pasma.
Standard ISO 20478 rozd¥luje pasmo na blizké infratervené (Near-Infrared)
se zkratkou NIR a vinovou délkou od 0,78 do 3m , st’edni infrafervené
(Mid-Infrared) se zkratkou MIR a vinovou délkou od 3 do 50 m a na vzdalené
infrafervené (Far-Infrared) se zkratkou FIR a vinovou délkou 50 - 1000m .

4



2.2. Elektromagnetické spektrum

Blizké infrafervené za°eni (NIR) 770nm - 1,5 m
St°edni infratervené za°eni (MWIR) 15-6,0m
Vzdalené infrafervené z&°eni (LWIR)| 6,0 - 40,0 m
Velmi vzdélené infrafervené za°eni 40,0 - 1000 m

Tabulka 2.1: Tabulka rozd¥leni infraterveného pasma [4]

Z pohledu snimani a senzor- pro kamery jsou d-leita pasma rozd¥lu-
jici spektrum detailn¥ji na blizké infratervené za°eni (Near Infrared - NIR),
st°edni infrafervené za°eni (Mid-wave Infrared - MWIR) a vzdalené infrafer-
vené za°eni (Long-wave infrared - LWIR). Pro snimani infraferveného sv¥tla
je dale d-le°ité pasmo st°edni (vinova délka 3 - 5 m ) a vzdalené (8 - 12m ),
jeliko® atmosféra v této oblasti ma ni®2i atlum. [4]

P°i pohledu do speci kaci jednotlivych kamer se velmi £asto pouCiva také
pojem Short-wave infrared se zkratkou SWIR. Toto pasmo se nachazi mezi
blizkym a st°ednim infraEervenym za°eni a obvykle je na vinové délce od 0,9
do 1,7 m nebo se de nuje od 0,7 do 2,5m . [5]
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B 23 Zrakovy systém £lov¥ka

Pro zaznamenani obrazové informace bylo nutné porozum¥t, jak vidi £lov¥k
a jak funguje jeho vizualni viem. Zrakovy systém (v angli£tin¥ znamy pod
pojmem Human Visual System - HVS) se sklada z vice orgéan- - lidského oka,
zrakovych nerv- a £asti zpracovani v mozku. Zrakové Gstroji Ize dale rozd¥lit
na £ast odd¥lujici ho od vn¥j2iho prostoru, vlastni fotoreceptory a centralni
oddil senzorického systému. Mezi prvni zmin¥nou £4ast pat®i rohovka, £0£ka,
komorova voda a sklivec. Fotoreceptory jsou tyEinky a £ipky. Posledni £ast
zahrnuje vystupy z receptor-, zrakové nervy a p°islu2na oblast v mozku.

Oko by se dalo také rozd¥lit na £ast optickou, kam pat®i rohovka, £ofka a
sklivec a £ast nervovou. Nervovou £ast tvo°i p°edevim sitnice, na ni® dopada
p°evraceny a zmen2eny obraz. Sitnice je tvo°ena mnoha nervovymi bu-kami,
Z nich® pro na2i praci jsou nejd-le®it¥j2i dva druhy receptor- citlivé na sv¥tlo.
T¥mito fotoreceptory jsou ty£inky a £ipky. Ty£inky zaji2 uji p°eva®n¥ no£ni
skotopické vid¥ni, zatimco £ipky se pou®ivaji p°i dennim fotopickém vid¥ni.[6]

Sitnice obsahuje celkem asi 7 milion- £ipk:, které se primarn¥ nachazeji v
oblasti °luté skvrny ke st°edu sitnice a zhruba 130 milion- ty£inek soust’ed¥-
nych ke kraji sitnice. TyEinky také z tohoto d-vodu zaji?"uji periferni vid¥ni
a poskytuji p°edev2im jasovou informaci. fipky jsou t°i druh- - citlivé bun
na modrou, £ervenou nebo zelenou barvu. Prav¥ diky £ipk-m rozezna £lov¥k
barvy. Sitnice by se dala nazvat jako ekvivalent senzoru u fotoaparat-.

Obrazek 2.3: Citlivost lidského oka [7]

Lidské oko je citlivé v oblasti elektromagnetického spektra pouze na vi-
ditelné sv¥tlo, tj. vinovou délku od 380 do 770 nm. P°i fotopickém vid¥ni
je oko nejcitliv¥j2i oko na vinovou délku 555 nm, tedy °luto-zelenou barvu.
Citlivost p°i skotopickém vid¥ni nabyva svého maxima na vinové délce 507
nm (modro-zelena). [4, 8] Odezvu jednotlivych £ipk- a ty£inek na vinovou
délku popisuje obrazek 2.3.
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l 2.4 Prostorové snimani

P°i zaznamu obrazové informace se vyu®iva fotoelektricky jev. Po dopadu
£astic sv¥tla (foton-), které p°esahuji energii zakazaneého pasmé& g, m¥ni
elektrony sv-j stav na excitovany.

Intenzita tohoto nap¥ti odpovida intenzit¥ dopadajiciho sv¥tla. P°i stan-
dardnim prostorovém snimani se obraz zachycuje jako matice x a y obrazovych
bod-. Ka°dy tento obrazovy bod (pixel) obsahuje informaci o intenzit¥ snima-
ného sv¥tla. Zakladni snimani je ve vysledku monochromatické, neobsahuje
tedy °adna data o snimanych barvach. Z hlediska spektralni informace je zde
v podstat¥ jen jedno pasmo.

B 24.1 Barevné snimani

Pro barevné snimani se dnes nejEast¥ji pou®ivd Bayerova maska. Tento ba
revny Itr je £tvercova matice, ktera obsahuje t°i r-zné Itry. Sklada se z Itru

na modrou, zelenou a £ervenou barvu. Diky tomu projde na jeden obrazovy
bod vedy pouze sv¥tlo vinové délky odpovidajici snimané barv¥. ferveny
Itr propusti sv¥tlo na délce kolem 700 nm, zeleny kolem 500 nm a modry
kolem 450 nm. Bayerova maska p°imo vychazi z citlivosti lidského oka na
barvy. Jelika® je lidské oko nejcitliv¥j2i na zelenou barvu, ma Bayerova maska
dvakrat vice zelenych Itr- ne® £ervenych nebo modrych. Celkov¥ tak 50
procent plochy zabira zeleny Itr, 25 procent £erveny a 25 procent modry.
Vysledn& barva jednoho obrazového bodu se posléze zjisti interpolaci.

P°i barevném snimani ziskame obrazek, ktery ma t°i barevné slo°ky, co®
by se dalo interpretovat jako t°i spektralni pAsma. Podrobn¥j2i informace o
elektromagnetickém spektru, jako je nap°iklad jeho pr-b¥h, ale ze snimku
nevy£teme.

Obrazek 2.4: Bayerova maska [9]
Alternativa k Bayerové masce je snimaf£ Foveon. Struktura jednoho obra-
zoveého bodu se v tomto p°ipad¥ sklada ze t°i vrstev, kdy ka°da vrstva je
schopna zachytit sv¥tlo jiné vinové délky. Barvy del?i vinové délky dopadnou
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hloub¥ji na £ervenou, krat?i vinové délky na prost®°edni zelenou a nejkrat?i
na modrou.

B o5 Spektroskopie

Spektroskopie je v¥da zabyvajici se interakci sv¥tla a ur£ité hmoty. Spek-
troskopie ve vysledku zobrazi graf elektromagnetického z&°eni v zavislosti na
frekvenci nebo vinové délce. Diky tomu pak vidime spektrum daného objektu
nebo hmoty. Spektroskopie na2la vyu®iti prakticky ve vZech oblastech v¥dy.
Nap°®iklad ve zdravotnictvi slou®i k zobrazeni magnetické rezonance. Dal2i
vyuCiti se najde ke zjizt¥ni chemického slo®eni hmoty a fyzické struktury, toto
odv¥tvi se nazyva optickd spektroskopie.

Zkoumana hmota m-°e z&°eni bua pohltit nebo absorbovat. Na zaklad¥
toho ziskame spektrum dané latky.[10] P°i spektrometrii ziskame spektrum
urf£ité hmoty v jednom bod¥, které ale nema °adnou dal?i informaci o obrazu.
Chybi nam tedy prostorova informace.

B 251 Refrakce

Refrakce vznika p°i p°echodu paprsku sv¥tla z jednoho prost®edi s indexem
lomu n1 do jiného s indexem lomun,, nap°iklad ze vzduchu do vody. Paprsek
sv¥tla se zalomi na tomto rozhrani dvou prost®edi, p°iEem® Uhel refrakce
urfuje Snell-v zakon znamy také jako zakon lomu (rovnice 2.5). Index lomu
je de novan jako pom¥r rychlosti sv¥tla ve vakuu ku rychlosti sv¥tla v daném
médiu. Uhel 1, pod kterym paprsek dopada na rozhrani dvou prostedi,
se nazyva uhel dopadu. Uhel », pod kterym je parsek odraen v druhém
prost°edi, je oznafen jako Uhel lomu. P°i dopadu sv¥tla m-%e byt £4st paprsku
odralena zp¥t a £4st pohlcena druhym prost°edim. Pro vakuum je index lomu
roven jedna.

ni{sin 1= nssin » (2.5)

Refrakce se vyu®iva nap°iklad p°i rozkladu sv¥tla pomoci hranolu, kde je
bilé sv¥tlo rozlo®eno na jeho spektrum. Hranol se b¥°n¥ nachazi v n¥kterych
typech spektrometr- pro rozklad sv¥tla. [11]

B 25.2 Difrakce

Pei difrakci dochézi k ohybu sv¥telného paprsku na ostré hran¥ nebo p°i
pr-chodu 2t¥rbinou diky £emu® se p°imo£aré za°eni zak®ivi. Po ohybu se tak
paprsky sv¥tla m-®ou 2i°it také do oblasti stinu p°ekacky a stin nebude ostry.
Po dopadu na 2t¥rbinu se podle Huygensova principu rovinna p°imo£ara vina
chova jako zdroj nové sekundarni kulové viny. Tento jev je obvykle patrny
pouze p°i spIin¥ni podminky, kdy velikost p°eka®ky nebo 2t¥rbiny je °adov¥
stejna jako vinova délka. Viditelné sv¥tlo se tak b¥°n¥ neohyba p°es velké
p°edms¥ty, jeliko® ma vinovou délku ve stovkadch nanometrech.[12, 13]
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B 31 Multispektralni snimani

P°ed de nici pojmu hyperspektralni snimani je pot°eba uvést pojem mul-
tispektralni snimani. Multispektralni snimani obsahuje n¥kolik nespojitych
spektralnich pasem detekovanych na r-znych vinovych délkach. T¥ch je v¥t-
2inou od 3 do 7 a jejich 2i°ka se pohybuje od 50 do 120 nanometr-. [14]
V¥t2ina multispektralnich systém- doka®e snimat od viditelného spektra a°®
po infrafervené. Nizky po£et spektralnich pasem je nicmén¥ limitujici faktor,
nelze toti® vytvo°it spojité spektrum bez mezer, a tudi® nelze pouCit p°i°azeni
materialu na zaklad¥ jeho spektra. Pro satelitni snimani prost°edi a planety
zem¥ se nicmén¥ multispektralni snimani pou®iva ji° od konce 60. let minulého
stoleti. [15]

B 32 Hyperspektralni snimani

P°i hyperspektralnim snimani je na rozdil od multispektralniho zachyceno
mnohem vice spektralnich pasem, v¥t2inou se uvadi vice ne° deset. Pasem je
obvykle nasobn¥ vice, mnohdy jich jsou stovky a° tisice, zale®i na paramet-
rech daného hyperspektralniho systému. 'i°ka pasma se pohybuje od 1 do 15
nanometr-. Jednotliva pasma jsou p°ilehla a tvo°i tak souvislé spektrum. [14]

Hyperspektralni snimek disponuje jak prostorovou, tak spektralni infor-
maci. Prostorové rozlizeni je charakterizovano obrazovymi body (pixely),
zatimco spektralni rozlizeni de nuje za ka°dym pixelem funkci vinové délky
(spektrum). Hyperspektralni obrazek je tedy tvo°en dv¥ma prostorovymi
sou®adnicemix, y a jednou spektralni s oznafenine. Spektrum jednoho
obrazového bodu obsahuje mnohem vice informace ne° p°i b¥°ném obrazovém
snimani. Tato informace pak m-%e slou®it nap°iklad k identi kaci materialu,
ktery se na daném obrazovém bod¥ nachazi. [15]

P°i pohledu na tabulku (3.1) vidime porovnani jednotlivych zp-sob- sni-
mani. P°i monochromatickém sniméani ziskame pouze £ernobily snimek zcela
bez spektralni informace. P°i obrazovém snimani RGB dostaneme barevnou
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fotku, kter& ma sice t°i barvy, ale neziskdme °adnou spektralni informaci pro
dal?i pouCiti. Spektrometrem ziskame pouze vysledné spektrum snimaného
materialu, které m-%°e mit desitky a° stovky pasem. Chybi nam ale prostorova
informace, mame tak v podstat¥ snimek pouze jednoho obrazového bodu.
Multispektralni snimani ji° poskytne v omezené podob¥ spektralni informaci,
ale kv:li nizkému po£tu pasem nenabidne podrobné spektrum k vyuiti na-
p°iklad k identi kaci materidlu. Hyperspektralni snimani poskytne kombinaci
podrobného spektra, prostorové informace a pofet pasem se pohybuje od
desitek do stovek.

fernobilé | RGB Spektro- Multi- Hyper-
skopie spektrélni | spektralni

Prostorova| Ano Ano Ne Ano Ano
informace
Spektralni | Ne Ne Ano Omezena | Ano
informace
Pofet 1 2 desitky a° | 3-10 desitky a°
spektral- stovky stovky
nich
pasem

Tabulka 3.1: Porovnani snimani [16]
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B 33 Metody snimani

Na zaklad¥ metody m-°eme hyperspektralni snimani rozd¥lit do £ty° hlavnich
kategorii. Whiskbroom, neboli bodové snimani, po°izuje postupn¥ cely snimek
bod po bodu pohybem kamery ve sm¥ru x a y. Metodgpushbroomneboli
liniové snimani postupn¥ snima cely °adek prostorové informace spolu s
odpovidajici spektrem ka®°dého obrazového bodu. P°edposledni metoddane
scanning znama také jakostaring, zaznamena najednou prostorovou informaci,
ale zase postupn¥ snima spektrum. Posledni metoda s ndzvesnapshotpo°®idi
najednou v jeden okamCik cely snimek s kompletni prostorovou a spektralni
informaci. [17]

Obrazek 3.1: Porovnani metod hyperspektralniho snimani, (A) - Whiskbroom,
(B) - Pushbroom, (C) - Plane Scanning, (D) - Snapshot [17]

B 3.3.1 Whiskbroom

Metoda snimani whiskbroom je znama jako bodové snimani. Byla to prvni
metoda, ktera se p-vodn¥ pouCivala p°i hyperspektralnim snimani Zem¥ ze sa-
telit-. Touto metodou se zaznamenava v°dy jeden obrazovy bod (pixel) a jeho
spektralni informace. Pro ziskani celého snimku, tedy prostorové informace
(sou’adnice x a y), je t°eba postupn¥ pohybovat bua kamerou anebo vzorkem.
Nad ka°dym obrazovym bodem se sv¥tlo rozlo®i pomoci hranolu, £im° je
ziskana jeho spektralni informace . Ta je nasledn¥ zachycena na linear
array detector , neboli linearni senzor s jednim °adkem. Snimani metodou
whiskbroom je £asov¥ naro£n¥j2i, jeliko® je t°eba pohybovat se v obou osach

(x ay). [16]

Nap°iklad systém Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVI-
RIS) snima Zemi metodou whiskbroom, konkrétn¥ na vinové délce od 400 do
2500 nm. Snimaci systém je umist¥n na r-znych letadlech, které se pohybuji
ve vy2ce od 2 do 20 km nad povrchem zemk¥. [18]
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