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Abstrakt

Letecky hyperspektralni dalkovy prizkum Zemé slouzi pro monitorovani a analyzu riz-
nych slozek zivotniho prostfedi. Tato prace se zabyva hyperspektralnimi obrazovymi daty,
predevsim jejich normalizaci vzhledem k thlu snimani. Je navrzen a popsan algoritmus,
jehoz vychodiskem je statistickd analyza spekter napfi¢ linii a fyzikalni modely popisu-
jici pribéh spektralni odrazivosti. Dilezitou soucasti je softwarova implementace tohoto
algoritmu, umoznujici vypocet pozadované normalizace pro realné datové soubory.

Abstract

The airborne hyperspectral remote sensing is used as an approach to monitor and analyse
actual state of environmental components. This thesis deals with hyperspectral image
data, especially it is focused on normalization with respect to scanning angle. The thesis
proposes specific algorithm, which is based on the statistical analysis of spectral lines
across the scan line and on a physical models describing the process of spectral reflectance.
An important part of this thesis is software implementation of proposed algorithm, that
allows to calculate required normalization for real datasets.

Klicova slova
hyperspektralni obrazova data, dalkovy prizkum Zemé, nadir normalizace, BRDF, BRDF
modely
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UVOD

Uvod

Téma této prace vzniklo ve spolupraci s Centrem v§zkumu globalni zmény AV CR, kde
se zabyvaji snimkovanim urcitych lokalit zemského povrchu na tizemi CR pomoci metod
dalkového prizkumu — jedna se o distanc¢ni zkoumani a méreni zemského povrchu. Takto
naméfend data slouzi pro fyzikalné zalozené odhady biofyzikalnich a biochemickych pa-
rametri vegetace. Kazdou analyzu predchéazi tzv. predzpracovdni namérenych dat. Toto
zahrnuje metody pro odstranéni nepfesnosti méreni, které jsou zptisobeny riiznymi vlivy.

Tato prace se zabyva jednou z téchto metod predzpracovani — normalizaci hyperspek-
tralnich obrazovych dat potizenych pfi leteckém snimkovani zemského povrchu vzhledem
k thlu snimani, neboli tzv. nadir normalizaci. Cilem préace je navrzeni postupu pro vy-
analyza spekter napfic¢ linii. Vyuzivaji se zde také fyzikalni modely odrazivosti, pomoci
kterych je vypocitavana normaliza¢ni funkce. AvSak kazda tfida objektt a pokryvu se
chova velmi odlisné. Proto je pak velmi dilezité, aby bylo mozno provadét pozadovanou
normalizaci pro jednotlivé druhy povrcht zvIast.

V prvni kapitole jsou uvedeny vybrané teoretické zaklady z rtznych oblasti mate-
matiky, které jsou podkladem pro teoretické i praktické metody a algoritmy feSeni déle
popsaného problému.

Druhéa kapitola se zabyva podrobnéjsim popisem dalkového prizkumu Zemé — jeho
definici a fyzikalni podstatou. Jsou zde popsany radiometrické veli¢iny a odvozeni diilezi-
tych vztahti pro popis snimanych dat.

Ve treti kapitole je blize popsan konkrétni zpiisob snimani hyperspektralnich dat, jejich
vyznam a ruzné metody reprezentace a vizualizace téchto dat. Navic jsou zde uvedeny
zakladni pfistupy k pfedzpracovani hyperspektralnich dat.

Samotna problematika nadir normalizace je popsana v kapitole ¢tvrté. Tato kapitola
se také vénuje podrobnému popisu jednotlivych krokti navrzeného postupu pro vypocet
této normalizace. Pro nazornost jsou zde pouzity grafické vystupy z vypocti na realnych
datovych souborech.

Dtilezitou soucasti je programova implementace uvedeného postupu, ktera slouzi
k vypoctu nadir normalizace pro realné datové soubory. Popisem této implementace se
zabyva pata kapitola, kde jsou blize popsany jednotlivé, autorem naprogramované skripty.
7 dtvodu kvalitni implementace zakladnich rutinnich matematickych operaci a algoritmi
(pro potieby této prace predevsim algoritmi pro FeSeni problému nejmensich Gtvercl)
je pro programovou implementaci zvoleno programové prostfedi MATLAB. Vyuziti a
porovnani vysledki této implementace na realnych letovych liniich hyperspektralnich
obrazovych dat, které pro ucely této prace poskytlo CVGZ, je uvedeno v kapitole Sesté.
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1. TEORETICKE ZAKLADY

1 Teoretické zaklady

V této kapitole jsou uvedeny teoretické zaklady z riiznych oblasti matematiky, které budou
vyuzity v dalsich ¢astech této prace.

1.1 Popisna statistika
Zde jsou uvedeny zakladni pojmy a definice popisné statistiky, viz. [0].

Soubor individudlnich tdaji o objektech se nazyva zdkladni soubor. Zkoumané objekty
jsou tzv. statistické jednotky a jsou u nich sledovany vytipované vlastnosti — statistické
znaky (veliciny), které nabyvaji pozorovanych hodnot.

Hodnoty znaku pozorované na n statistickych jednotkach tvoti statisticky soubor s roz-
sahemn. Pro jednorozmérny znak X je ziskan jednorozmérny statisticky soubor (xq,. .., x,),
kde z; je pozorovand hodnota znaku X u i-té statistické jednotky, ¢ = 1,...,n. Dle
potieby lze tento statisticky soubor usporadat podle rostoucich hodnot ;. Jedna se pak
o uspordadany statisticky soubor (x(l), e ,x(n)), kde z(;y < x(;41) pro vSechny indexy q.

Definice 1. Aritmeticky primer statistického souboru je ¢islo
1
7

Definice 2. Medidn statistického souboru je ¢islo

T (nt1 pro licha n,
()

Sl
I

l 7
2 |%(2) + T(ny1)| Pro suda n.

Poznamka 3. Medidn rozdéluje podle velikosti sefazeny jednorozmérny statisticky soubor
na dvé stejné pocetné poloviny. Jde o robustni charakteristiku, kterd je oproti priméru
malo citliva na extrémné odchylené hodnoty.

Definice 4. Modus je hodnota, ktera se v daném statistickém souboru vyskytuje nejcastéji,
resp. je to hodnota znaku s nejvétsi absolutni ¢etnosti.

Poznamka 5. Aritmeticky prumér, medidn a modus jsou tzv. zakladni charakteristiky
polohy statistického souboru.

1.2 Problém nejmensich ¢tverci

Déle uvedené pojmy a definice byly ¢erpany ze zdroju [2], [3] a [9].

Uvazujme néasledujici obecny problém: Mame funkci F' : R — R a chceme najit takovy
jeji argument, abychom dostali minimalni hodnotu této funkce.

15



NORMALIZACE HYPERSPEKTRALNICH OBRAZOVYCH DAT

Definice 6. Nechf F': R® — R. Uvazujme takové x*, pro které plati
xt = argmin{F (x)}.
Potom fekneme, ze x* minimalizuje funkci F' globdlné.

Resit tento problém je ovem obecné velmi naroéné, proto se ¢astéji pouzivaji pro vypocet
metody, které hledaji tento argument funkce F' pouze lokalné.

Definice 7. Nechf F': R" - R, § € R, § > 0. Uvazujme takové x*, pro které plati
F(x*)<F(x), proVx:|x—x"|| <.

Potom fekneme, ze x* minimalizuje funkci F' lokdlné.

Definice 8. Problém nejmensich c¢tvercu definujme jako problém hledani pravé takového
x, které lokalné minimalizuje vyraz'

(fi (%)),

i=1

F(X):%

kde f; : R" - R,72=1,...,m jsou zadané funkce a m > n.
Priklad 9. S problémem nejmensich ¢tvercti se mizeme casto setkat pii prokladani na-

méfenych dat kiivkou pozadovaného tvaru. Predpoklddejme mnozinu naméfenych dat
(t1,y1) 5 - (tm, Ym), kterou chceme prolozit kiivkou tvaru M (x,t) = zoe™'" + z3.

Obréazek 1.1: Namérend data {(t;,y;)} (0ozn. +) proloZend kiivkou M (x*,t).

Model tedy zavisi na parametrech x = [a:l,a:Q,xg]T. Nyni ptredpokladejme, Ze existuje
takové x!, pro které plati y; = M (XT,ti) + ¢&;, kde ¢; jsou chyby méfeni (u kterych

'Koeficient % v definici F (x) nema vliv na x*. Jak bude déle uvedeno, je zde z diivodu vhodné tpravy.
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1. TEORETICKE ZAKLADY

se predpoklada, Ze se chovaji jako tzv. bily sum?). Pii prokladani dat k¥ivkou pomoci
metody nejmensich ¢tvercl se snazime minimalizovat soucet kvadrat rezidui (odchylek).
Podle definice 8 ozna¢me tato rezidua f;. Potom pro kazdou volbu parametru x je lze
spocitat nasledovné

fi(x) = yi— M (x,t;)

x1t;

= Yy — a0t —x3, t=1,...,m.

Vhodnym algoritmem pro feseni problému nejmensich ¢tverci tedy hledame takové pa-
rametry x*, které minimalizuji soucet kvadrati rezidui. Je vidét, ze se jedna o problém
nejmensich ¢tvercll podle definice 8, kde n = 3. Jak by naméfena data a ptislusna kiivka
M (x*,t) mohli vypadat znézornuje obréazek 1.1. O

Nyni predpokladejme, ze F' je diferencovatelna a dostatecné hladka tak, aby ji bylo mozno
rozvinout pomoci Taylorova rozvoje

F(x+h)=F(x)+h'g+ih"Hh+ O (|h|?), (1.1)

kde g je gradient
a_F (X)
8:1:1
g=F(x) = : , (1.2)
OF
ox,,

a H je tzv. Hessova matice

=) = |50 ). (13)

Pokud x* minimalizuje F' lokalné a velikost ||h|| je dostatecné mald, pak neexistuje bod
x* + h, ve kterém by méla funkce F' mensi hodnotu. Pak podle Taylorova rozvoje plati
nasledujici véta.

Véta 10. Nutna podminka lokalniho minima
Pokud x* minimalizuje funkci F' lokalné, pak

g'=F (x*)=0.

Definice 11. Pokud plati
gs = F' (Xs> =0,

pak se x, nazyva staciondarni bod funkce F'.
Lokalni minimum je tedy stacionarnim bodem, avsSak totéz plati i pro lokalni maximum.

Navic muze platit, Ze stacionarni bod neni lokalnim minimem, ani lokalnim maximem.
Takovyto bod se nazyva sedlovy. Aby se urcilo, zda je stacionarni bod opravdu lokalnim

2Kazdy prvek mé rozdéleni pravdépodobnosti s nulovou stiedni hodnotou, koneénym rozptylem a
prvky jsou navzajem nezavislé.
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NORMALIZACE HYPERSPEKTRALNICH OBRAZOVYCH DAT

minimem, je nutné se v Taylorové rozvoji zabyvat ¢lenem s druhymi derivacemi. Pokud
tedy do Taylorova rozvoje dosadime xg misto x, pak pro lokdlni minimum plyne, ze
symetrickd matice H musi byt pozitivné definitni (jeji vlastni ¢isla jsou vétsi nez 6 > 0).
Odtud pak plati, ze

h'"Hh > §||h|. (1.4)
Nyni lze tedy formulovat postacujici podminku pro lokalni minimum.

Véta 12. Postacujici podminka lokalniho minima
Necht je x4 stacionarni bod a F" (x) je pozitivné definitni. Potom X, minimalizuje F
lokalne.

1.2.1 Spadové metody

Problém nejmensich ctvercii je obecné feSitelny pomoci metod nelinearni optimalizace.
VsSechny tyto metody jsou tzv. iterativni. To znamend, ze ze zvoleného startovaciho bodu
X( generuje algoritmus posloupnost bodu x;,Xs, ..., kterd (v idedlnim pfipadé) konver-
guje k bodu x*, jenz lokdlné minimalizuje funkci F. VétSina téchto metod vyuziva tzv.
podminku spadu, kdy plati

F(Xk+1) < F(Xk) . (15)
Toto zabrani konvergenci k maximu ¢i sedlovému bodu. AvSak pokud méa funkce F' vice
lokalnich minim, vysledek zavisi na startovacim bodu x4. Dale je dilezitym krokem spa-
dovych metod nalezeni vhodného sméru.

Definice 13. Rekneme, Ze h je spddovym smérem funkce F v bodé x, pokud plati

h'F' (x) < 0.

Pokud takovyto smér neexistuje, pak F' (x) = 0 a x je stacionarnim bodem. Nyni bude
uveden zakladni algoritmus spadovych metod, ktery spliiuje podminku 1.5.

Algoritmus 1: Spadova metoda

begin
k :=0; x := Xq; nalezeno := false; // startovaci bod
while (not nalezeno) and (k < kya,) do
h, := najdi_smer (x); // z bodu x ve sméru spadu
if hledané hgq neezistuje then
‘ nalezeno := true; // bod x je staciondrni bod
else
a := delka_kroku (x, hg); // z bodu x ve sméru hy
L X :=x+ahg; k=k+1; // dal8i iterace
end

18



1. TEORETICKE ZAKLADY

V kazdé iteraci algoritmu se tedy hleda vhodny spadovy smér a délka kroku, ktera zajisti
dostate¢ny pokles funkce F'. Jednim ze zpiisobt je hledani takové délky (nebo alespoii jeji
aproximace), aby platilo

a, = argmin{F (x + ah)}. (1.6)

a>0

Existuje mnoho riznych spadovych metod, které se lisi pravé ve vypoctu délky kroku
¢ spaddového sméru. Jednou z nejjednodussich je metoda nejvétsiho spadu, kde jak jiz
z ndzvu plyne h = F' (x). Popis dalsich spadovych metod lze nalézt v [9], str. 7-16.

1.2.2 Nelinearni problém nejmensich ¢tvercu

Pro potreby této prace je ale nutné fesit tzv. nelinearni problém nejmensich ¢tverct.
Ve smyslu definice 8 to znamena, ze funkce f; nejsou linearni vzhledem k x. Mé&jme
vektorovou funkci f : R” — R™, kde m > n. Snahou je tedy minimalizovat ||f (x) ||,
pripadné ekvivalentné najit

x* = argmin{F (x)}, (1.7)

kde .
(fix) =3t x) | =3t (x) f(x). (1.8)

i=1

F(x) =

N | =

Jak jiz bylo uvedeno, takovyto problém lze fesit pomoci obecnych optimaliza¢nich metod,
avsak existuji vhodnéjsi metody specidlné zaméfené na nelinearni problém nejmensich
¢tverct.

Nez budou popsany dvé vhodné metody pro feseni, je tfeba urcit vztahy pro prvni a
druhou derivaci F'. Pfedpokladejme, ze f ma spojité vSechny parcialni derivace prvniho
a druhého rfadu. Potom mtzeme napsat Tayloriv rozvoj

f(x+h)=f(x)+J(x)h+ O (|h]?), (1.9)
kde J € R™*" je Jacobtho matice, ktera je definovana pomoci vztahu

369), = 52 (0. (1.10)

Nyni tedy lze pro F : R® — R napsat?®

OF 0= £ x). (1.11)

8_flfj im1 a.fj
Dostavame tedy gradient g = F’ (x) ve tvaru
F (x)=J(x) f(x). (1.12)

Déle je také tfeba urcit Hessovu matici H = F” (x). Pro ¢len na pozici (j, k) tedy plati

PE N (05 g O
Oz ;j0xy, B Ox; =~ Oxy,

=1

WA (). (L)

3Pokud by v definici 8 nebyl pouzit koeficient %, vyskytoval by se naopak v mnoha dalsich tipravach
nasobek koeficientem 2.
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NORMALIZACE HYPERSPEKTRALNICH OBRAZOVYCH DAT

Odtud pak plyne

F/ (x) = ) + Z fi(z) £ ( (1.14)

Dalsi dvé podsekce se vénuji metodam pro feseni nehnearmho problému nejmensich ¢tverci,
které patii mezi spadové metody a vychazeji z algoritmu 1.

1.2.3 Gauss-Newtonova metoda

Tato metoda je zalozena na linearni aproximaci prvku f v okoli x. Z Taylorova rozvoje
lze ukazat, ze pro malé ||h|| plati

f(x+h)~£(h)=f(x)+J(x)h. (1.15)
Dosazenim do vztahu 1.8 obdrzime

F(x+h)~L(h) = () £(h)
= M f+h"J'f+ih'J"Jh
= F(x)+h"J'f+Lih"J"Jh, (1.16)

kde f =f (x) a J = J (x). Tzv. Gauss-Newtoniv krok hy, minimalizuje L (h),

h,, = arglllmin{L (h)}. (1.17)

Je zfejmé, ze gradient a Hessova matice L jsou tvaru
L'(h)=J"f +J"Jh, L"(h)=J"J. (1.18)

Z porovnani s 1.12 plyne, ze L’ (0) = F’ (x). Déle plati, Ze matice L” (h) nezavisi na h.
Navic je také symetrickd a pokud mé J vSechny fadky linedrné nezévislé, pak L” (h) je
pozitivné definitni. Odtud plyne, Ze existuje hy,, které minimalizuje L (h). Toto obdrzime
jako Tfeseni rovnice

(J73) hy, = —J'f. (1.19)
Toto je smér spadu, nebot
h) F' (x) =h,, (J'f) = —hg, (J7J) hy, < 0. (1.20)
Pak 1ze v algoritmu 1 misto hy pouzit hy,. Piislusny krok algoritmu je pak tvaru
X = X + ahg; (1.21)

kde «a lze vypocitat pomoci 1.6, pripadné ve vsech krocich pevné zvolit o = 1.

1.2.4 Levenberg—Marquardtiv algoritmus

Levenberg a pozdéji i Marquardt navrhli pouziti tzv. tlumené Gauss-Newtonovy metody.
Krok pro tento algoritmus hy,, je urcen vztahem

(JTJ+pD)hy, =—g, kde g=J'f, pn>0. (1.22)

Navic plati oznaceni f = f (x) a J = J (x). Tlumici parametr x4 mé pak nékolik vyhod:
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a) Pro v8echna p > 0 je matice koeficientt pozitivné definitni, tudiz hy,, je smér spadu.

b) Pro velké hodnoty u plati

1 1
hy, ~ ——g=—-F(x),
1 ft
coz je kratky krok ve sméru nejvétsiho spadu. Toto je vhodné pro iterace daleko od

feSeni.

c) Pokud je p velmi malé, pak hy, >~ h,,. Toto je vhodné pro finalni iterace, kdy x je
blizko x*.

Tlumici parametr tedy ovliviiuje jak smér, tak i délku kroku. Pocatecni volba parametru
1 by méla zaviset na velikosti prvkii v Ay = J (xo)T J (x0), presnéji

po =7 - max{al)'}, (1.23)

kde 7 voli uzivatel*. V prtibéhu iteraci se velikost y mfize ménit. Toto je fizeno pomérem

_ F(x)— F(x+hy,)

L) L) 2
jehoz jmenovatel je odhadnut linedArnim modelem 1.16
L(0)—L(hy) = —hy J'f—1hy, I Jhy,
—1hy,, " (28 + (37T + pl — pl) hyy)
= %hlmT (phy, — g) - (1.25)

Plati, Ze hyy  hyy, a —hy, ' g jsou kladné, tudiz L (0) — L (hy,) musi byt kladné taktéz.

Velké hodnoty o znadi, ze L (hy,) vhodné aproximuje F' (x + hy,) a proto lze zvysit
hodnotu p, ¢imz se dalsi Levenberg-Marquardtiv krok pfiblizi Gauss-Newtonovu kroku.
Pokud je naopak hodnota ¢ mala (pfipadné zapornd), pak L (hy,) je nevhodnou aproxi-
maci a je tfeba p zmensit. Timto se délka kroku zmensi a smér se priblizi sméru nejvétsiho
spadu.

Algoritmus se obvykle ukonc¢uje pomoci tzv. stop kritéria, které odpovida podmince
lokalniho minima F’ (x*) = g (x*) = 0. Pouziva se tedy podminka

Iglleo < 1, (1.26)

kde ¢; je malé kladné ¢islo voleno uzivatelem. Dalsi stop kritérium ukonéi algoritmus
tehdy, pokud se hodnoty x méni velmi malo

[Xnew — x| < &2 ([Ix]| +€2) (1.27)

Nakonec je tfeba pfidat kritérium (nutné pro vSechny itera¢ni algoritmy), které zabrani
uviznuti v nekonecné smycce

k> kpax- (1.28)
Stejné tak €9 1 kyax jsou opét volena uzivatelem. Podrobny popis vypoc¢tu hodnoty u a
dalsi upfesnujici informace jsou k nalezeni v [9], str. 26-29.

4 Algoritmus neni p¥ili§ citlivy na volbu parametru 7, aviak doporuéuje se volit malé hodnoty. Pokud
existuje diivod se domnivat, Ze x¢ je dobrou aproximaci x*, pak se voli 7 = 1076. V opaénych p¥ipadech
T =103, piipadné 7 = 1.

21



NORMALIZACE HYPERSPEKTRALNICH OBRAZOVYCH DAT

22



2. DALKOVY PRUZKUM ZEME

2 Dalkovy pruzkum Zemé

V této kapitole budou uvedeny zakladni poznatky o metodach distancniho zkoumani
zemského povrchu. Jako podklady pro tuto kapitolu byly pouzity [1], [7] a [13].

2.1 Definice a vyznam dalkového prizkumu Zemé

,Ddlkovy prizkum je véda i umeni ziskavat uZitecné informace o objektech, plochdch ¢i
jevech prostrednictvim dat mérenych na zarizeni, kterd s témito zkoumanyms objekty, plo-
chami ¢i jevy nejsou v primém kontaktu.“[3]

Pokud se tedy zamétime konkrétné na dalkovy prizkum Zemé (DPZ), jedna se nejen
o zkoumani zemského povrchu ¢i dolnich vrstev atmosféry, ale také o zkoumani jevi
a procest, které zde probihaji, na dalku. Podle potfeby se pro tento ucel pouziva jed-
noho nebo nékolika intervali vinovych délek elektromagnetického zareni. Pokud se snima
vétsi mnozstvi (nékolik set) tizce vymezenych pasem spektra elektromagnetického zéteni,
mluvime o tzv. hyperspektrdlnim ddlkovém prizkumu Zemeé. Zarizeni, ktera se pouzivaji
pro zaznamenani intenzity elektromagnetického zafeni mohou byt umisténa na rtiznych
nosicich. Nejcastéji se vyuzivaji letadla nebo druzice. V nasledujicim textu se budeme
zabyvat pravé leteckym hyperspektralnim dalkovym prizkumem Zemé.

2.2 Fyzikalni podstata dalkového priuzkumu Zemé

Princip dalkového priizkumu Zemé je zalozen na poznatku, ze objekty ¢i jevy, které se
na zemském povrchu nachazeji, urc¢itym charakteristickym zptisobem ovliviiuji své okoli.
Presnéji se zkoumé interakce elektromagnetického zareni (tvorené elektromagnetickymi
vlnami) se zkoumanymi objekty. Z Maxwellovych rovnic plyne, ze elektromagnetickd vina
je zvlastnim pripadem elektromagnetického pole, v némz se periodicky meéni velikost in-
tenzity elektrického a magnetického pole. Zakladnimi charakteristikami jsou vinova delka
A a frekvence v. Mezi frekvenci a vlnovou délkou plati nepfima timéra

c= M\, (2.1)

kde ¢ je rychlost svétla. Jinou teorii vhodnou pro popis interakci elektromagnetického
zafeni s objekty na zemském povrchu je tzv. casticova teorie. Tato predpoklada, ze elek-
tromagnetické zareni se sklada z jednotlivych castic tzv. fotont a jejich energie () souvisi
s frekvenci zareni v vztahem

Q=hv=— (2.2)

kde h je Planckova konstanta.

23



NORMALIZACE HYPERSPEKTRALNICH OBRAZOVYCH DAT

2.2.1 Radiometrické veli¢iny

Zakladni radiometrické velic¢iny jsou (spolu s jejich fyzikdlnimi rozméry a pouzivanymi
symboly) uvedeny v tabulce 2.1 a budou dale podrobnéji popsany.

veli¢ina symbol | fyzikalni rozmér
zaTiva energie Q J
zalivy tok P W
intenzita vyzarovani M Wm 2
intenzita ozarovani E Wm 2
zéfivost I Wer!
zat L Wm2sr~!

Tabulka 2.1: Zdkladni radiometrické veliciny s jejich fyzikdlnimi rozméry a pouZivanymsi
symboly.

Velikost celkové zafivé energie nesené zarenim s vinovymi délkami v intervalu (Aj, \s) je

dana integraci
A2

Q= Q (\) dA. (2.3)

A1

Tok zdreni ® se definuje podle vztahu
o = dQ/dt. (2.4)

Je tedy ziejmé, Ze vyjadiuje rychlost ibytku (prfirtstku) zarivé energie.
Velikost energie ozafujici danou plochu A (resp. energie, kterou tato plocha do okolniho
prostoru vyzafuje) se udava pomoci intenzity ozatovani E (resp. intenzity vyzarovdni M)

E =d®/dA, resp. M =d®d/dA. (2.5)

Vyse uvedené vztahy vyjadiuji celkovou intenzitu veskerého zafeni, které na plochu A
dopadé (nebo je ji vyzafovano). Pro vyjadieni zafivého toku v zavislosti na prostorovém
uhlu se vyuziva zdrivost. Ta je definovana pomeérem

[ =dd/dQ, (2.6)

a vyjadruje zarivy tok vychézejici z bodu na plose A do prostorového thlu €.

Pokud se zarivy tok meéni i v zavislost na sméru, je zapotiebi jeho velikost udavat
pomoci zdre L. Pro zafeni vyzafované plochou A v zenitnim thlu 6 do prostorového uhlu
Q) se zare definuje vztahem

d?® dl
L = = ) 2.
(dAcosf)dQ  dAcosé (2.7)
Pomoci zare lze vyjadrit ostatni radiometrické velic¢iny
d’® = LdAcosfdS, (2.8)
dE = Lcos6dSl, .
dl = LdA cosb. (2.10)
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2. DALKOVY PRUZKUM ZEME

Pokud je ve vSech smérech 6 velikost zafe L stejna, jedna se o tzv. izotropni zdveni.
V takovémto pripadé je intenzita ozarovani

2 pw/2
E:/ Lcos@dQ:L/ / sinf cosdfdy = 7L, (2.11)
M o Jo

kde M znaci polokouli. Jak jiz bylo uvedeno, v pripadé izotropniho zafeni je zat ve vSech
smérech konstantni. Toto ale neplati pro hodnoty ostatnich radiometrickych veli¢in. Pro
namérené hodnoty ve sméru 6 # 0 a ve sméru normaly k plose plati

Qg  Ey Iy

— = — = — =cosf. 2.12
¢, E, I, (2.12)
Tomuto vztahu se fika Lambertuv nebo kosinovy zdkon. Popisuje odrazeni zafeni na po-
vrchu, jaky ma naptiklad sadra nebo filtra¢ni papir. Plochy, které jsou zdroji izotropniho
zafeni se oznacuji jako dokonale difuzni nebo také lambertovskeé.

2.2.2 QOdrazivost a albedo

Slune¢ni zareni dopadajici na zemsky povrch je zcasti absorbovano, z¢asti vedeno do
nizsich vrstev a z¢asti odrazeno zpét do atmosféry. Oznacme intenzitu dopadajiciho zareni
E a intenzitu odrazeného zareni M. Potom odrazivost zavedeme jako pomér

_M (2.13)
=7 :

Meéteni odrazivosti primo podle definice vSak pfinasi znacné potize. Bylo by nutné zmérit
intenzitu veskerého dopadajiciho zareni i intenzitu veSkerého odrazeného zafeni. Toto
ale neni vzdy zcela mozné. Obvykle se tedy méfi intenzita odrazeného zafeni, které do
pristroje dopada z prostoru a sméru vymezeného zornym polem pristroje. Jak jiz bylo
popsano, radiometrickou veli¢inou odpovidajici témto podminkdm méfeni je zar povrchu.
Obdobneé lze urcit i zaf dopadajiciho zafeni. Odrazivost povrchu lze pak pocetné odvodit.

Obecné je intenzita dopadajiciho i odrazeného zafeni silné zavisla na sméru. Oznacme
0 zenitni thel a ¢ azimut sméru zareni dopadajiciho z prostorového thlu 2 na méfe-
nou plochu A. Obdobné ozna¢me uhly ', ¢" urcujici thly odrazeného zareni métreného
v prostorovém thlu €. Znazornéni zenitniho thlu, azimutu a prostorového thlu ilustruje
obrazek 2.1.

Vztah mezi zenitnim thlem, azimutem a velikosti prostorového tihlu je tedy popsan
nasledovné

o WA _ rd0)(rsinbdo) oy g ap. (2.14)

r2 r2
Kompletni popis odrazovych vlastnosti povrchu udava rozdélovaci funkce odrazivosti
(anglicky bidirectional reflectance distribution function — BRDF)

dL' (¢, ¢)
dE (0,¢)

f(0,0,0,¢) = (2.15)

kde L' je zaf plochy A a E je intenzita ozaieni plochy A. Fyzikalni rozmér je sr—1.

Diferencialni podoba odrazivosti, tzv. dvousmérova odrazivost, je definovana jako po-
mér velikosti intenzit odrazeného a dopadajiciho zéfeni (vzdy pro danou dvojici sméri
obou druhii zafeni)

dL (0, ¢") cos 0 AV

dp(0,0,0,0) =
p(0,0,0,¢") (0. 7) cos 00

(2.16)
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Obrazek 2.1: Zndzornéni zenitniho uhlu 0, azimutu ¢ a prostorového uhlu ).

Vztah mezi dvousmeérovou odrazivosti a rozdélovaci funkci lze zapsat ve tvaru
dp(0,0,0",0") = f(0,p,0,¢") cosd" ALY, (2.17)
kde pro ' analogicky s 2.14 plati
dQ =sind' df' dy'. (2.18)
Pokud se intenzita zafeni uvnitf prostorového thlu ' neméni, plati

p(0,0,0,0)=f(8,0,0,¢)cosd' Q. (2.19)

Je ziejmé, Ze velikost dvousmérové odrazivosti zavisi explicitné na thlu €. Toto je nevy-
hodné, nebot pak zavisi i na pouziti pfistrojové technice.

Prakticky je ale nejsnadnéjsi stanovit koeficient zdre R (anglicky bidirectional
reflectance factor — BRF). Ten se definuje jako pomér zafe zkoumaného objektu L’/
k zari srovnavaciho standardu L’ pfi stejné intenzité dopadajictho zafeni a stejnych geo-
metrickych podminkach

L' (0, ¢)

L (0, ¢")
Srovnavaci standard musi byt difuzni a musi mit parametry dokonalého odrazece. Stan-
dard méa pak rozdélovaci funkci odrazivosti

R(0,9,0,¢") (2.20)

fs=—. (2.21)
P1i porovnani vztaht 2.15, 2.20 a vyuziti vlastnosti standardu 2.21 vychazi

_JE

R = —
JsE

wf. (2.22)
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Dosazenim 2.22 do 2.17 obdrzime vztah mezi koeficientem zafe a dvousmérovou odrazi-
vosti ve tvaru

1
dp (6, 0,0,¢") = ;R(@,gp,@’, @) cos @ ALY (2.23)

Po dosazeni z 2.18 je
1
dp(0,0,0,¢)=—=R(0,0,0,¢") cos sinh' do’' dy'. (2.24)
7r

Odtud integraci prispévkt odrazeného zareni pies polokouli M obdrzime

1 27 5
/ dp (0,0,0,¢) = —/ / R(0,0,0,¢") cost sind' db’ dy', (2.25)
M T™Jo Jo

neboli
p(0.0) =R(0,0). (2.26)

Veli¢ina p (6, @) se nazyva smeérovd odrazivost. Pfi integraci smérovych odrazivosti pres
vSechny sméry dopadajiciho zareni obdrzime tzv. poloprostorovou odrazivost. Tato odpo-
vida definici odrazivosti podle 2.13. Pro odrazivost pfirodnich objektt se pouziva termin
albedo.

Zavislost koeficientu zafe na sméru vyjadiuje tzv. diagram odrazivosti. V ném se tato
zavislost vynasi v polarnich soutadnicich pro danou polohu zdroje dopadajicitho zareni
a pro dany azimut odrazové roviny (obvykle ¢ = m a ¢/ = 0). Podle tvaru odrazového
diagramu se rozeznavaji ¢tyii hlavni druhy povrchi.

e e

c) d)

Obréazek 2.2: Diagram odrazivosti pro ¢tyri hlavni typy povrchu: a) difuzni, b) zrcadlovy,
c¢) kombinovany, d) ryhovany.
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Povrch, ktery odrazi do vSech sméri zafeni stejnomérné (koeficient zéte je konstantni),
se nazyva difuzni. Takto naptiklad odrazi ve viditelném spektru pisek nebo c¢erstvy snih.
U tzv. zrcadloviych povrchi plati, Ze pro smér § = ¢’ maji vyrazné maximum koeficientu
zare. Takto odrazi viditelné zareni napr. led.

Pro diagram odrazivosti kombinovaného povrchu plati, ze kromé maxima odpovida-
jicimu zrcadlovému povrchu mé je$té protilehlé maximum (v blizkosti thlu ' = —6).
Takovyto diagram je charakteristicky pro nékteré zemeédélské plodiny jako je obili nebo
ryze. Poslednim typem jsou ryhované pouvrchy. U nich je odrazivost nejvétsi ve sméru
odkud zafeni na povrch dopada. Diagramy typické pro jednotlivé druhy povrchil jsou
uvedeny na obrazku 2.2.

Pf1i redlném méreni zare ¢i intenzity odrazeného zareni mize tedy nerovnost realného
povrchu v krajiné vyrazné ovlivnit vyslednou namérenou hodnotu. Jak je navic z diagramt
ziejmé, je dilezité mit na paméti zavislost na azimutalnim thlu sméru méfeni. V pribéhu
intervalu 0 < ¢’ < 7/2 se mtze velikost koeficientu zafe nezanedbatelné ménit.

2.2.3 Charakteristika zakladnich oblasti elektromagnetického
spektra vyuzitelnych v DPZ

Pro ziskadvani informaci o zemském povrchu se v DPZ prostiednictvim méfeni odraze-
ného nebo vyzareného zareni vyuziva sest zakladnich oblasti elektromagnetického spektra.
Jejich strucné charakteristika je uvedena v nasledujicim prehledu:

o ultrafialové zdreni (0,1-0,4 pm) — do jisté miry prostupuje do vodniho sloupce.
Mnoho mineralt vydava v téchto vlnovych délkach charakteristické zareni. Nevyho-
dou toho zareni je jeho silné pohlcovani atmosférou.

o viditelné zdreni (0,4-0,7 pum) — obecné se dale déli na &ast modrého svétla
(0,4-0,5 pm), zeleného svétla (0,5-0,6 pm) a cerveného svétla (0,6-0,7 pm). Je po-
mérné znacné rozptylovano a pohlcovano aerosoly v atmosféie — neprochazi oblac-
nosti a mlhou. Zdrojem tohoto zafeni je Slunce — lze jej tedy méfit pouze ve dne.
Modra c¢ast spektra muize pronikat Cistou vodou v oceanu do hloubky 20-30 m.

e infracervené zdreni blizké (0,7-1,4 pm) — je jiz méné pohlcovano a rozptylovano
atmosférou nez viditelné zafeni. Vinové délky tohoto zafeni jsou vhodné pro studium
vegetace (lesnictvi a zemédélstvi).

e infracervené zarent stredni (1,4-3 pm) — zahrnuje dvé dilezité podoblasti se stiedy
priblizné 1,5 a 2,2 um. Prvni podoblast je vhodna pro rozliseni druhii vegetace, roz-
poznani ledu a snéhu, k odliseni oblacnosti a ke studiu zdravotniho stavu vegetace.
V druhé podoblasti ma mnoho mineralti charakteristicky absorpéni péas.

e tepelné zdrend (3 pm—1 mm) — umoziiuje ziskavani poznatki o tepelné bilanci (po-
uziva se napt. ke zjistovani povrchové teploty oceant, lokalizaci lesnich pozart a
mapovani tepelného znecisténi).

e mikrovinné zareni (1 mm—1 m) — vyuZziva se predev§im u aktivnich systéma DPZ
(radary). Za vhodnych podminek muze pronikat pod zemsky povrch. Ze vSech uve-
denych oblasti zafeni nejméné zavisi na podminkach pocasi.
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2.2.4 Spektralni chovani objektu

Jak jiz bylo poznamenéno, slune¢ni zafeni dopadajici na zemsky povrch je z¢asti absorbo-
vano, z¢asti vedeno do nizsich vrstev a zcasti odrazeno zpét do atmosféry. Mnozstvi toho
odrazeného zareni lze charakterizovat jiz popsanou odrazivosti. Pokud tuto odrazivost
méfime v zavislosti na vlnové délce, obdrzime tzv. spektrdlni odrazivost.

Pokud vyneseme zavislost spektralni odrazivosti na vlnové délce, hovotime o tzv. spek-
tralni krivce odrazivosti. Tato je projevem tzv. spektrdlniho chovani objektu. Spektralni
kiivky odrazivosti maji pro stejnou tiidu objektii (voda, vegetace, hola ptda, atd.) vidy
typicky pribéh. Toto znazornuje obrazek 2.3.

p[%] A )
60 -
40 -
d)
20 -
b)
_&
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 A [pm]

Obréazek 2.3: Obecny prabéh spektralni odrazivosti a) vody, b) vegetace, c¢) suché pidy a
d) vlhké pudy.

Obréazek 2.4: Spektrdlni odrazivost: a) zdravé vegetace, b) vegetace brzy po stresu, c) ve-
getace po jisté dobé od stresu.
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Je ztejmé, ze pro kazdou latku existuje oblast elektromagnetického spektra, ve které se
bude nejlépe odlisovat od svého okoli. Napt. pro odliseni listnatych a jehlicnatych stromu
se nejvice hodi oblast infracerveného zareni. Zde jsou jehli¢naté stromy charakterizovany
nizsimi hodnotami odrazivosti nez stromy listnaté. Naopak ve viditelné c¢asti spektra je
spektralni chovani jehlicnatych a listnatych stromi témér identické.

Pomoci spektralni kiivky odrazivosti lze u vegetace zjistovat jeji zdravotni stav. Toto
ukazuje obrazek 2.4. Pokud je vegetace vystavena stresu, je porusen jeji riist a klesa u ni
aktivita chlorofylu. Tim padem se vyrazné snizi odrazivost v infracervené c¢asti spektra
a naopak se zvysi odrazivost v modré a cervené casti viditelného spektra — toto ma za
disledek zloutnuti rostlin. Tohoto jevu se vyuziva pravé pri mapovani zdravotniho stavu
vegetace a lze tak zaznamenat zmény, které by byly pouhym okem zjistitelné az po delsi
dobé.
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3 Zpracovavana data

Hlavnim objektem této prace jsou realna hyperspektralni data naméfena Centrem vy-
zkumu globalni zmény AV CR (dale jen CVGZ). Tato kapitola se zabyva popisem struk-
tury téchto dat, moznostmi jejich vizualizace, zptisobem snimani a korekcemi, které byly
na uvedenych datech provedeny.

3.1 Zpusob snimani

Dne 25. 5. 2011 bylo nad blizkym okolim obce Dehtafe na Vysociné porizeno nékolik leto-
vych hyperspektralnich obrazovych linii. K ziskani dat byl pouzit letecky hyperspektralni
systém AISA Eagle, vyvinuty firmou Spectral Imaging Ltd. Typ tohoto systému se diky
zpusobu sniméni nazyva pushbroom (viz. obrazek 3.1) a sklada se z kompaktni hlavy ob-
sahujici hyperspektralni senzor, GPS/INS jednotky, akviziéniho PC a senzoru snimajiciho
dopadajici ozéareni (FODIS).

Pomoci inercialni naviga¢ni jednotky GPS/INS je monitorovana aktudlni pozice a po-
loha letadla (ve t¥ech osach). Déle jsou se signadlem GPS/INS synchronizovana data, ktera
jsou porizovana hyperspektralnim senzorem a nahravana do akvizicniho PC. V tabulce
3.1 jsou uvedeny technické informace snimace, v tabulce 3.2 pak technické informace
k nasnimanym datdm.

Spektralni rozsah 400-1000 nm
Spektralnich pixeld 244
Spektralni rozliseni max. 2,9 nm
Senzor CCD
Vystup 12 bitta
FODIS Senzor, k't,e}"}'f ,Sflin,lé
dopadajici zareni

Tabulka 3.1: Technické informace o snimaci.

Senzor AISA Eagle — SN100014
Nosié¢ Cesna (Argus-Geo System)
Letova rychlost 50 m/s
Spektralni rozliseni 2,16-2,36 nm

FPS (frekvence skenovani) 20

Prostorové rozliseni 2,5 m

Sitka snimané linie 11925 m

Vyska letu nad povrchem 3016 m
Objektiv 23 mm

Pocet pixelt v pricném smeéru 477

Pocet spektralnich pasem 260

Tabulka 3.2: Technické informace k nasnimanym datim.
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radkovy snimac

smeér letu

Obrazek 3.1: Zpusob ziskdvani dat pomoci pushbroom systému.

3.2 Vyznam dat

Pomoci uvedeného senzoru byla tedy nad danym tizemim sniméana data, ktera predstavuji
spektralni odrazivost.

Pro uchovani naméfenych dat je pouzit binarni soubor se strukturou, kterou chapeme
jako t¥irozmérné pole. Prvni rozmér reprezentuje fadky (anglicky lines). Druhy rozmér pak
reprezentuje sloupce a tieti spektralni pasma (anglicky bands). Naméfené data jsou tedy
uchovavana v trojrozmérné matici (a; ), kde a; ; jsou jednotlivé pixely a index k urcuje
prislusné spektralni pasmo. Jak je uvedeno v tabulce 3.2, kazdy z pixeli reprezentuje
plochu 2,5m x 2,5m na zemském povrchu a kazda hodnota v binarnim souboru tudiz
obsahuje informaci o naméfené odrazivosti pro danou plochu zemského povrchu a dané
spektralni pasmo.

Na poradi jednotlivych zaznamt v datech zalezi a podle toho se rozlisuje nékolik zpti-
sobli usporadani dat v bindrnim souboru. Pokud R znaci pocet fadkt, S pocet sloupci a
T pocet spektralnich pasem, potom data uspofadana zptusobem BS(Q (Band-Sequential,
neboli souvisle po spektralnich pasmech) maji dimenzi R x S x T. Naopak data uspota-
dané zptsobem BIL (Band-Interleaved-by-Line, neboli spektralni pasma prokladand po
radcich) maji dimenzi R x T'x S. Déle se je$té pouziva zptisob BIP (Band-Interleaved-by-
Pixel, neboli spektralni pasma prokladana po pixelech), kdy data maji dimenzi S x R x T

Ke kazdému binarnimu souboru je pak prilozen tzv. hlavickovy soubor, ve kterém je
uvedeny konkrétni pocet radkt a sloupcii, pocet spektralnich pasem, vinova délka stiedu a
sitka téchto pasem, zptisob usporadani dat, pouzity datovy typ a pripadné dalsi informace.

Ve vysledku maji data rozmér pocet fadkt x pocet sloupctt x pocet spektralnich
pasem. Pokud kazda datova polozka zabira 16 bitt (je pouzit datovy typ unsigned integer),
pak naptiklad datovy soubor o rozmeérech 3537 x 477 x 260 zabirad v paméti 3537 - 477 -
260 - 16 = 7018539840 bitt = 836, 7 MB.

Samotné hodnoty spektralni odrazivosti jsou ¢isla v rozsahu 0-1, které udavaji pro-
centualni odrazivost. Ale pro vyhodnéjsi vyuziti celého rozsahu datového typu unsigned
integer jsou tyto hodnoty v datovém souboru nasobeny koeficientem 10000.
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3.3 Reprezentace dat

Samotna Ciselna reprezentace (sice uspofadand do tf¥irozmérného pole) neposkytuje pro
uzivatele dostatecné komplexni vhled a pfedstavu o chovani a charakteru nameérenych
dat. Je tedy casto potieba tato data vhodné reprezentovat (nejcastéji graficky). Pokud
pro urcitou oblast snimaného tizemi vyneseme do grafu hodnoty nameérené odrazivosti ve
vSech spektréalnich pasmech, potom jejich proloZenim (¢i prostym spojenim) obdrzime jiz
diive zminénou spektralni kiivku odrazivosti. Tato ndm dava predstavu o tom, co se na
vybraném misté vyskytuje a jaké jsou vlastnosti tohoto pokryvu. Obrazek 3.2 znazornuje
nameétrené spektralni odrazivosti pro vybrany pixel z datového souboru. Jen pro upresnéni
je tfeba uvést, ze pri nastaveni spektralniho rozsahu AISA snimace doslo k chybé, a
proto jsou spektralni odrazivosti naméfené v prvnich 25 spektralnich pasmech chybné.
Toto ale nezpisobuje zadny problém, nebof se budou data zpracovavat po jednotlivych

spektralnich pasmech a tudiz je mozné dana pasma vynechat.

p [%]*100
6000 -
g P W
5000 - O/QM
F;
+
+
N
4000 1 +
+
+
N
3000 A +
+
+
+
2000 N
N
+
i
_ +
1000 . ¥
+MWMWMMWMW
() - r r r r r r r r r r
79 0.433 0.489 0.545 0.602 0.660 0.718 0.776 0.835 0.895 0.955 A [pm]

0.327 0.3

Obrazek 3.2: Namerene spektrdalni odrazivosti pro vybrany pizel z datového souboru.

Dalsim zptisobem mitize byt pfima vizualizace nasnimanych dat. Jak je vidét v ta-
bulce 3.1, vlnové délky elektromagnetického zareni pouzité pro sniméani dat zahrnuji
i viditelné zareni. Pokud tedy pouzijeme hodnoty z vhodnych spektralnich pasem pro
jednotlivé slozky Red, Green a Blue, mizeme data jednoduse vizualizovat jako klasickou
digitalni fotografii. Na obrazku 3.3 lze vidét, jak muze takovato grafickd reprezentace vy-
padat, pokud jsou pro barevné slozky pouzity nasledujici vlnové délky: Red — 0,6391 pm,
Green — 0,5490 pm, Blue — 0,4595 pm (nutno poznamenat, ze je vhodné upravit jas).
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Obrazek 3.3: Prima vizualizace vyrezu dat.

3.4 Predzpracovani dat

P1i snimani dat metodami dalkového prizkumu Zemé ptisobi na vysledny zaznam trada
vlivi, které ve vysledku zhorsuji jeho kvalitu a odchyluji jej od skutecnosti. Tyto ne-
presnosti v zaznamu miize zpusobovat nedokonalost mériciho pristroje, vliv atmosféry ci
samotna podstata dalkového prizkumu.

Pro dalsi pouziti nasnimanych dat je tedy nutné odstranit, ¢i alespon potlacit tyto
chyby a nepresnosti. K tomuto se napf. pouzivaji tzv. radiometricke korekce, které upra-
vuji naméfené hodnoty zaznamu tak, aby co nejvice odpovidaly skutecnym vlastnostem
zkoumanych objektt. Dale se provadi korekce atmosférické, které minimalizuji vliv at-
mosféry pri méfeni odrazovych ¢i zarivych vlastnosti a tim se ziskaji absolutni hodnoty
naméfreného spektralniho chovani pro kvantifikaci jejich vlastnosti. Obé tyto korekce bu-
dou dale popsany.

3.4.1 Radiometrické korekce

Jak jiz bylo zminéno, cilem radiometrickych korekci je upraveni nasnimanych dat tak,
aby co nejvice odpovidaly skutec¢nosti. Pokud je cilem zkouméani ¢asova zména daného
objektu, pak nasnimana data z riznych casti roku mohou mit navzajem velmi rozdilné
hodnoty. Toto je zptisobeno rozdilnou vyskou Slunce v danych ¢astech roku a rtznymi
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podminkami pro rozptyl a pohlcovani méfeného zafeni. Informace o pozici Slunce jsou
pro kazdé snimani znamy, tudiz lze obraz pfislusné upravit.

Vétsina digitalné nasnimanych dat obsahuje chyby do jisté miry nahodné povahy. Tyto
mohou byt zpiisobeny chybou v senzoru, jeho Spatnou kalibraci ¢i chybou pfi prenosu sig-
nalu. Jako prvni byla provedena tprava dat pomoci tzv. dark frame. Pomoci zprimérovani
série snimku zatemnéného senzoru (nasnimanych za podminek stejnych jako pii sniméni
dat) se vytvori obraz, ktery se ode¢te od naméfenych dat. Timto se minimalizuji chyby
zpusobené teplotou a délkou expozice.

Déle byla provedena korekce pomoci programu CaliGeo Ver. 4.9.12. (Spectral Imaging
Ltd). Zde se data kalibrovala na radiometrické hodnoty.

3.4.2 Atmosférické korekce

Atmosféra jako hmotné prostiedi zpusobuje nepresnosti nasnimanych dat prevazné pro-
cesy pohlcovani a rozptylu na vodnich kapickach, plynech, aerosolech a pevnych ¢asticich.
Tyto procesy jsou ovliviiovany nékolika faktory. Prevazné vsak vlnovou délkou méreného
zareni. Jak jiz bylo uvedeno, toto se projevuje nejvice v oblasti viditelného zareni.

U dat pouzitych pro tuto praci byly proto v programu ATCOR-4 Ver. 4.1 (ReSe
Aplication Schlaepfer) spoéitany atmosférické korekce. Vysledna atmosféricky korigovana
data jsou vyjadiena v hodnotach reflektance.
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4 Nadir normalizace

Dalgim krokem ptedzpracovani dat je tzv. nadir normalizace. Pojmem nadir (téZ podnoz-
nik) se oznacuje bod, ktery lezi pfimo pod pozorovatelem (opak nadiru je zenit). Cilem
je upravit data tak, aby odpovidala zptisobu sniméni, p¥i kterém by byl kazdy bod na
zemském povrchu letové linie sniman z pozice pfimo nad timto bodem. Jedna se tedy
o normalizaci dat vzhledem k thlu sniméni, coz je problematika, kterda je hlavnim té-
matem této prace. Proto se tato kapitola zabyva popisem a definici problému, rtznymi
ptistupy a metodami jeho FeSeni. Jako podklady pro tuto kapitolu byly pouzity [1], [4],

], 171, 1101, {11, [12) a [13].

4.1 Popis problému

Predesla kapitola se zabyvala zpracovavanymi daty — bylo zde uvedeno, zZe pomoci sen-
zoru byla nasnimana data predstavujici spektralni odrazivost. Avsak je tfeba zdiraznit
poznatky z 2.2.2, Ze namérené spektralni odrazivosti zavisi na azimutalnim a zenitnim
uhlu sniméani. Jak jiz bylo vidét na obrazku 3.1, thel sniméni se napfi¢ snimanou linii
meéni. Toto jesté presnéji zobrazuje obrazek 4.1, kde je patrny rozdil mezi tthly sniméni
na krajich a stfedu letové linie. Normalizace dat vzhledem k thlu snimani se tedy snazi
eliminovat vliv azimutalniho a zenitniho thlu sniméani, ktery popisuje rozdélovaci funkce
odrazivosti (dale se z divodu zkraceni a také v dusledku pouzivané terminologie bude
pouzivat pouze zkratka BRDF). Je tieba také pfipomenout, ze BRDF je pro kazdy ma-
terial zcela odlisna. Proto je tfeba pfi nadir normalizaci pristupovat ke kazdému typu
pokryvu samostatneé.

fadkovy snimac

W

Obrazek 4.1: Zndzorneni rozdilu uhlu snimadni napric snimanou linii.
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Je tedy ziejmé, ze se ve vysledku u namérenych dat bez nadir normalizace vyskytuje
zavislost na snimacim thlu napfi¢ letovou linii. To se mtize projevit tim, zZe jsou hodnoty
nameétrené spektralni odrazivosti pro stejné pokryvy zemského povrchu smérem ke krajim
nasnimané linie posunuty o uréitou konstantu (pfi pfimé vizualizaci jsou pixely smérem
k jednomu kraji ,tmavsi“ a k druhému ,svétlejsi“) — jedna se o tzv. BRDF efekt. Pokud se
tedy nasnima nékolik letovych linii vedle sebe, a dale by se tato data bez nadir normalizace
skladala do jediného datového souboru popisujiciho vétsi plochu na zemském povrchu, byl
by v hodnotach nameérenych spektralnich odrazivosti stejnych objekt na hranici dvou
letovych linii skok. D4 se proto fici, Ze smérem ke krajim napii¢ letovou linii dochéazi
ke zkresleni nasnimanych dat oproti skutecnosti. Z téchto divodt je nadir normalizace
dilezitou soucasti predzpracovani nasnimanych dat.

4.2 Zpusob reseni

Pti nadir normalizaci je tfeba pristupovat k datim po jednotlivych vlnovych délkach
a samotnou normalizaci provadét pro jednotlivé typy pokryvu zvlast. Datovy soubor je
tedy nutné nejdiive rozdélit na vhodny pocet neptekryvajicich se oblasti (tzv. trid), které
pokryvaji cely datovy soubor. Kazda tfida pak obsahuje pixely, které patii do urcitého
typu pokryvu se stejnymi, nebo alesponi podobnymi vlastnostmi.

Pro tyto tridy se pak vypocita vhodna charakteristika, pomoci které se urci ptislusny
BRDF efekt. Jeho vliv je tfeba minimalizovat — to se provadi pomoci BRDF modelt.
Pomoci nelinearnich metod nejmensich ¢tvercii se vypocitané charakteristiky prolozi praveé
timto modelem, ze kterého se odvodi prislusna normalizacni funkce. Pomoci této se pak
dany datovy soubor normalizuje.

Nésledujici ¢asti textu se budou podrobnéji vénovat jednotlivym bodim postupu a
riznym pristuptim k nadir normalizaci.

4.2.1 Klasifikace tfid pokryvu

Metody klasifikace digitalniho obrazu se déli na 7izené a nerizené. U fizené klasifikace
nejprve vybere uzivatel tzv. trénovact plochy, které jsou vzorem pro jednotlivé tfidy. Na
téchto plochach se pomoci vhodného algoritmu vypocita urcité pravidlo, pomoci kterého
pak probéhne samotna klasifikace. Naopak nefizena klasifikace je zaloZena na principech
shlukové analyzy — data jsou statisticky rozdélena do shluki. Nasledné je nutné priradit
jednotlivym shlukim obsahovy vyznam.

Na rozdil od klasického digitdlniho obrazu (ktery ma pouze tii barevné slozky), ob-
sahuji zde pouzivana hyperspektralni obrazova data namérené spektralni odrazivosti pro
260 riznych spektralnich pasem. Navic je nutno pripomenout, ze datové soubory nabyvaji
velikych rozméra (az 3537 x 477 pixeld). Z téchto divodu je tedy nutné zvolit vhodny
algoritmus klasifikace. Nejvhodnéjsi je pouziti metod fizené klasifikace — na mnohona-
sobné mensi trénovaci ploSe se urci klasifika¢ni pravidlo a samotna vysledna klasifikace
pak probéhne relativné rychle. Jednou z vhodnych metod je Mazimum Likelihood Clas-
sification, neboli klasifikace pomoci maximalni vérohodnosti. Tato metoda je zalozena
na predpokladu, ze rozdéleni bodt tvoricich jednu tfidu tréninkovych dat ma Gaussovo
rozdéleni. Pomoci urc¢itych parametri pak lze spocitat statisticka pravdépodobnost dané
hodnoty pixelu jako ¢lena vybrané tiidy.
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Dalsi vhodnou metodou je Neural Net Classification, neboli klasifikace pomoci neuro-
novych siti. Tato klasifikacni metoda je implementovana v ENVI Software-Image Analysis
Software, ktery pouzivaji v CVGZ a pomoci kterého budou klasifikovana data v praktické
casti této prace. Z tohoto diivodu bude tato metoda dale podrobnéji popsana.

Neuronové sité

Zékladem matematického modelu neuronovych siti je tzv. formaini neuron. Jeho schéma
je zobrazeno na obrazku 4.2. Tento neuron Y ma obecné n redlnych vstupi, které urcuji
vstupni vektor x = (z1,...,x,). Kazdy vstup je ohodnocen reélnou synaptickou vahou,
které dohromady tvoii vektor w = (wy, ..., w,). VaZena suma vstupnich hodnot y' pted-
stavuje vnitrni potencidl neuronu Y':

n

!

Yy = E W;T5-
i=1

Hodnota vnitiniho potencialu 3y’ po dosaZeni hodnoty fizniho prahu 6 indukuje vystup
y neuronu Y. Nérust vystupni hodnoty y (aktivace) je dan tzv. aktivacni funkci f (y').
Tato mutze byt riznych typi, nejjednodussim typem je ale ostra nelinearita, kterd mé pro
neuron Y tvar:

1, pokud y >0,

0, pokud y’ < 6.

yzf(y’)z{

Neuronova sit se pak sklada z forméalnich neuront, které jsou vzajemné zapojeny. Vy-
stup jednoho neuronu je vstupem do (obecné vice) dalsich neuroni. Pocet neuront a jejich
vzajemné propojeni urcuje topologii neuronové sité. V siti se z hlediska vyuziti rozlisuji
vstupni, pracovni (skryté) a vystupni neurony. Struktura neuronové sité je zobrazena na
obrazku 4.3. Samotné zpracovani informace v siti probihd zménou stavii neuroni lezicich
na cesté mezi vstupnimi a vystupnimi neurony. Stav neuronové sité je urcen stavy vsech
neuronu a synaptické vahy vsech spoji predstavuji konfiguraci neuronové sité. Samotna
neuronova sit se v pribéhu casu vyviji — méni se stav neuronti a adaptuji se vahy. Proto se
dynamika neuronové sité déli na tii rezimy prace: organizacni (zména topologie), aktivni
(zména stavu) a adaptivni (zména konfigurace). Tyto dynamiky jsou zaddny pocéte¢nim
stavem a pravidlem, které urcuje vyvoj prislusné charakteristiky sité v case.

P1i aplikaci neuronovych siti se nejcastéji pouziva tzv. algoritmus zpétného sireni chyby
(backpropagation). Tento obsahuje t¥i ¢asti: doptedné (feedforward) $ifeni vstupniho sig-
nalu tréninkového vzoru, zpétné sifeni chyby a aktualizace vahovych hodnot na spoje-
nich. Pii dopfedném sifeni signalu obdrzi kazdy neuron ve vstupni vrstvé signal, ktery
zprostiedkuje ke vSem neuroniim ve skryté vrstvé. Zde je vypoctena aktivace a poslana
vSem neurontim ve vystupni vrstvé. Zde kazdy vystupni neuron vypocita také svou ak-
tivaci — ta odpovida jeho skutecnému vystupu po predlozeni vstupniho vzoru. Diilezi-
tou otazku ale je, jakym zptisobem jsou stanoveny synaptické vahy vedouci ke korektni
odezvé na vstupni signal. Toto je spojeno s pojmem uceni (adaptace) neuronové sité.
Dalsi otazkou je mira generalizace (zobecnéni) — do jaké miry lze z nauceného reagovat
na jevy, které nebyly soucasti uceni, ale lze je z nauceného néjak odvodit.

Pro adaptaci neuronové sité je zapotiebi trénovaci mnozina. Metoda, kterda umoznuje
adaptaci neuronové sité nad danou trénovaci mnozinou se nazyva metoda zpetného sireni
chyby (backpropagation). Zde probihd adaptace smérem od vyssich vrstev k vrstvam
niz§im. Srovnavaji se vypoctené aktivace y, s definovanymi vstupnimi hodnotami pro
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Obrazek 4.2: Schéma formdlniho neuronu.

kazdy neuron ve vystupni vrstvé a pro kazdy tréninkovy vzor. Podle tohoto srovnéani se
vypocita chyba neuronové sité a k ni faktor d;. Tento faktor odpovida c¢asti chyby, ktera
se Sifi zpétn€ z neuronu Y ke vSem neurontim piedchdazejici vrstvy, se kterymi mél tento
neuron definované spojeni. Pomoci tohoto se postupné upravuji synaptické vahy a hod-
noty prahu. Aktivacni funkce pouzita pro neuronové sité s adaptaéni metodou backpro-
pagation musi byt spojita, diferencovatelna a monoténné neklesajici, proto se nejcastéji
pouziva standardni sigmoida nebo hyperbolicky tangens.

Kromé samotné minimalizace chybové funkce je dalsim problémem pouzita topologie
neuronové sité pro feseni konkrétniho problému. Obecné se pouziva vicevrstva topologie
s jednou ¢i vice vnitinimi vrstvami, kde se ocekava, ze adaptacni algoritmus backpro-
pagation zobecni dané vztahy z tréninkové mnoziny ve vahach jednotlivych spoji mezi
neurony. Ale i tak je tfeba vhodné volit po¢ty neuronii ve vnitinich vrstvach. Pokud je sit
prilis mala, adaptace se zastavi v mélkém lokalnim minimu a je nutno topologii doplnit
o dalsi vnitini neurony. Naopak bohata architektura sice umozni nalézt globalni minimum
chybové funkce, avsak Spatné generalizuje — pfilis zobecni tréninkové vzory véetné jejich
nepresnosti a chyb a pro nenaucené vzory dava chybné vysledky.

Mnohdy se také kombinuji rizné typy neuronovych siti — napiiklad je vysledné sit
slozené ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je napiiklad neuronova sit typu SOM (Self-organizing
Maps, neboli samoorganizujici mapy), kterd vyuziva tzv. soutéini strategii uceni —
vystupni neurony sité soutézi o to, ktery z nich bude aktivni. Po urcitém case zistava
aktivni pouze jeden neuron. Vstupy jsou pak tiidény do skupin dle ,vitézného“ neuronu.
K této siti je pripojena vySe popsana cast s adaptacnim algoritmem backpropagation.
Ve vysledku se pak diky samoorganizujici ¢asti castecné vyfesi problém ohledné poctu
neuronu ve vnitinich vrstvach.

V kone¢ném vysledku se tedy neuronova sif pomoci trénovaci mnoziny adaptuje a lze
pak s jeji pomoci klasifikovat cely datovy soubor. Jako podklad pro tuto ¢ast byl pouzit
[14], kde lze také nalézt rtizné modifikace, presnéjsi definice a celkové dalsi informace
o neuronovych sitich.

Vysledkem klasifikace je vystupni datovy soubor, ktery mize mit riizné usporadani. Jed-
nou z moznosti je klasické dvourozmérné usporadani, kde hodnota ulozena v kazdém
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Obrézek 4.3: Struktura neuronové sité.

pixelu reprezentuje prifazenou tiidu. Dalsi moznosti je tfirozmérna matice, kde tteti roz-
mér reprezentuje jednotlivé tiidy. Kazdy pixel pak pro jednotlivou tfidu nabyvéa hodnoty
0 v pripadé ze nebyl klasifikovan do této tfidy, nebo naopak 1 pokud byl klasifikovan do
dané tridy. Je ziejmé, ze kazdy pixel miize patiit pouze do jediné tiidy, tudiz hodnota
1 muze byt uloZena pro kazdy pixel pouze na jediné pozici tfettho rozméru. Piipadné
lze vysledek reprezentovat graficky, coz znazornuje obrazek 4.4, na kterém je zobrazena
klasifikace obrazku 3.3. Zde kazda barva reprezentuje urcitou t¥idu.

Protoze probiha klasifikace pixel po pixelu, ¢asto se ve vétsi homogenni plose vyskytuji
riizné pixely z jinych t¥id. Toto mtze napiiklad vypadat tak, ze je nékolik izolovanych
pixelt uprostied t¥idy charakterizujici pole klasifikovano do t¥idy charakterizujici les. Pro
dalsi zpracovani je tedy vhodné data wvyhladit. Toto se nejcastéji provadi pomoci postkla-
sifika¢niho filtru zalozeného na logickém operdtoru. Pohyblivé okno (o urcité velikosti
urcené uzivatelem) postupuje pres klasifikovana data, kde se vzdy uréi majoritni tfida.
Pokud stfedni pixel pohyblivého okna néalezi do jiné nez majoritni t¥idy, prepise se hod-
nota tohoto pixelu na majoritni. Pouziti tohoto postklasifika¢niho filtru na klasifikovana
data uvedend v obrazku 4.4 znazoriuje obrazek 4.5. Casto se tento filtr modifikuje pomoci
vahovych funkci pro jednotlivé pixely pohyblivého okna.

4.2.2 Statisticka charakteristika sloupcii

Nyni predpokladejme, ze podél celé letové linie se BRDF efekt napfi¢ touto linii pro
jednotlivé typy pokryvu neméni. Tento predpoklad je prirozeny, nebot pifi sniméni dat
leti letadlo nesouci snimaci zafizeni rovné (po celou dobu letu udrzuje dany smér). Navic
je pfi snimani jedné letové linie Slunce na stejné pozici (a navic dostateéné daleko). Avsak
pokud je snimany povrch ¢lenity, potom uvedeny piedpoklad neplati (timto problémem
se tato prace nebude zabyvat).

Dalsim krokem po klasifikaci datového souboru tedy bude urceni BRDF efektu pro
kazdy pokryv napfi¢ letovou linii. Vychodiskem je urcit vhodnou statistickou charakte-
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Obrazek 4.4: Prima vizualizace vystupu klasifikace — kazZdd barva odpovidd urcité tride.

ristiku pro pixely kazdého typu pokryvu z jednotlivych sloupct (za ptfedpokladu, ze ve
sloupcich jsou hodnoty snimané ve sméru letu) datového souboru. Toto je navic tieba
urc¢it pro vSechna spektralni pasma datového souboru. Pomoci téchto charakteristik pak
bude mozné pro dany pokryv a dané spektralni pasmo zjistit pozadovany BRDF efekt.

K tomuto je vhodné pouzit nékterou z charakteristik polohy statistického souboru
uvedenych v kapitole 1.1. Jednotlivé statistické soubory budou tvorit namérené hodnoty
spektralni odrazivosti pro jednotlivé spektralni pasma pixelti z daného sloupce a patticich
do urcité klasifikacni t¥idy. Dulezité je zvolit vhodnou (nejlépe robustni) charakteristiku
polohy. Jak je uvedeno v poznadmce 3, robustni charakteristikou je medidn. Pozadavek
robustnosti je zde dulezity, nebot vyslednou charakteristiku neovlivni extrémni hodnoty
(které se zde mohou vyskytovat pfirozené, ¢i chybou — nap¥. chybné klasifikovany pixel).

Vysledny BRDF efekt pro jednotlivé t¥idy pokryvu lze znazornit graficky — do grafu
se vynesou vypocitané charakteristiky pro hodnoty pixelt z jednotlivych sloupcti a danych
tfid pokryvu (opét pro kazdé spektralni pasmo zvlast). Vodorovna osa tedy reprezentuje
jednotlivé sloupce a svisla osa pak vypocitané charakteristiky. Takovyto graf znézornuje
obréazek 4.6. AvSak je nyni dulezité, aby byla data spravné klasifikovana do tiid (pfevazné
je dilezité, aby bylo pouzito spravného poctu tfid). V grafu se pak miize vyskytnout
oblast, kde se BRDF efekt chova zdanlivé odlisné. Pokud se tedy data dané tiidy znovu
klasifikuji (napf. pomoci vhodné metody nerizené klasifikace) do vhodného poétu podtiid
(a pro kazdou se opét spocitaji charakteristiky), pak se zminény problém odstrani.
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Obrazek 4.5: Primd vizualizace vystupu postklasifikacniho filtru aplikovaného na klasifi-
kovand data.

4.2.3 BRDF modely

Rozdélovaci funkce odrazivosti (anglicky bidirectional reflectance distribution function —
BRDF) byla jiz podrobné popsana v kapitole 2.2.2. Nyni vSak bude lepsi popsat smérovou
odrazivost pomoci vhodné funkce s malym poctem parametri — tzv. BRDF (paramet-
rického) modelu. V literatuie jsou tyto modely nej¢astéji ptimo doporucovany pro dané
typy pokryvil a pro riizné metody vyuziti. Vétsinou jsou oznacovany jako empirické nebo
semiempirické statistické modely. Dalsim cilem tedy bude prolozit vypocitané charakte-
ristiky vhodnym BRDF modelem a pomoci tohoto nasledné provést normalizaci. Nékteré
BRDF modely budou proto dale popsany (viz. [1], [L0], [12] a [13]).

Minneartuv model

Jednd o jeden ze starsich modeld, ktery se casto uzival v planetarni astronomii. Tento
model je tvaru

Po Po
R 02', 91) - - ; 4.1
( ) (pips) ™" (cosb;cos0,) " 4.1

kde pg je koeficient a k je bezrozmérny parametr od 0 do 1. Pro k = 1 se jedna o Lambertiv
zékon. Pro tmavé povrchy je hodnota k okolo 0,5. Cim svétlejsi je povrch, tim k nartista.
Déle jsou v modelu pouzity 6; a 6,, coz jsou zenitni tthel Slunce a zenitni pozorovaci tthel.
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Obréazek 4.6: Vypodcitané charakteristiky (v tomto pripadé medidan) vSech sloupci pro jed-
notlivé tridy pokryvu — jednotlive tridy barevné rozliseny.

Tyto znazornuje obrazek 4.7. Pokud 6;, nebo 0, roste (zmensuji se p), potom odrazivost
stoupa. Nevyhodou je, Ze tento model nezahrnuje zavislost na azimutu — tudiz se nehodi
na popis smérové odrazivosti pro strukturované povrchy (napf. les).

VAV Slunce snimac

19 <

S /S S S S S S

Obrazek 4.7: Znazornéni zenitniho uhlu Slunce 0; a zenitnitho pozorovaciho uhlu 6,.
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Lommel-Seeligerav model

Tento model se taktéz vyuzival casto v planetarni astronomii. Je tvaru

2p0

R 87176)1) - )
( ) Mv"’,ui

(4.2)

kde vSechny proménné maji stejny vyznam jako u predchéazejiciho modelu. Je mu velmi
podobny a taktéz nezahrnuje zavislost na azimutu. Naopak dobie popisuje smérovou od-
razivost tmavych povrchl. Pro pevny zenitni tthel Slunce plati, Ze odrazivost roste se
zvétSujicim se zenitnim pozorovacim thlem (zmensujicim se p,). Toto stejné plati pro
pevny zenitni pozorovaci tihel a zvétsujici se zenitni tthel Slunce.

Rahmanuv model

Pro popis kombinace odrazivosti v atmosféfe a na zemském povrchu byl navrzen nasle-
dujici parametricky model

R (917 91)7 ¢) = pOM (917 ev) F (917 0’07 ¢) [1 + G (917 91)7 ¢)] ) (43)
kde
k—1 k—1p.
M (0,0, — & fucor b (4.4)
(cosB; + cosb,)
F(6;,0,,¢) = L=t (4.5)
v [1+ b2 — 2bcos (r — g)*/* .
cosg = cosb;cosb, + sinb;sinb, cos ¢, (4.6)
G (01,0, 0) — ¢ (4.7

1+ \/tg29i + tg 26, — 2tg O;tg 0, cos @

Pricemz py, a, b a k jsou koeficienty, 6; a 6, maji stejny vyznam jako u pfedchézejicich mo-
delii a ¢ je relativni azimutalni ithel mezi smérem slunecniho zafeni a smérem pozorovani.
Funkce M je kombinaci Minneartova a Lommel-Seeligerova modelu. Funkce F modeluje
rozptyl aerosolu a G popisuje tzv. hotspot efekt BRDF (vysoka $picka odrazivosti ve sméru
ptimého odrazu).

Roujeantiv model

Tento model patif mezi tzv. Kernel functions (neboli jadrové funkce). Sklada z vice ¢asti
(jader) — prvni popisuje odrazivost povrchovych objektt. Povrchové objekty jsou zde
modelovany jako vybézky, které odrazi zareni podle Lambertova zakona a navic mohou
vrhat stin. Tyto reprezentuji nepravidelnost a nerovnost holého povrchu. Toto tzv. geo-
metrické jadro (Ke,) se tedy odvodilo pomoci velkého poc¢tu shodnych vybézki, které
byly charakteristické svoji délkou, sitrkou a vyskou.

Druhé jadro (K,,) popisuje rozptyl na nekoneéném povrchu. Toto se reprezentuje jako
mnozina ndhodné rozmisténych hran, které absorbuji a rozptyluji zafeni. Tento nekoneény
povrch pak muze byt ptida ¢ vegetacni pokryv. Jak autoii uvadi v [12], 1ze tento model
vyjadrit ve tvaru

R (915 eva ¢) = Qp + alKvol (917 0’07 ¢) + 042ng0 (917 91}7 ¢) ) (48)
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kde aq, as a ag jsou koeficienty a 6;, 6, a ¢ maji stejny vyznam jako u predchazejicich
modeli. Jadro popisujici rozptyl je urceno vztahem

(E—g)cosg—i-sing s
Kvo ‘91';91)7 = 2 B 4.
at 2 cos 6; + cos b, 4 (4.9)

kde g je definovano vztahem 4.6. Geometrické jadro je pak definovano jako

T — @) cos ¢ + sin ¢
ngo (9i781}7¢) = ( ) o tgeztg‘gv

1
—3 [tg 0; + tg 6, + \/tg20; + tg20, — 2tg Hitgh, cos ¢ | . (4.10)

Tento model je velmi obecny a proto jej autofi v [12] pouzivaji pro rizné typy pokryvi.

4.3 Vysledna normalizace

Dalsim krokem je prolozeni vypocitanych charakteristik vhodnym modelem. Vybér mo-
delu je zde opravdu dilezity, nebot je tfeba zvolit takovy, ktery vhodné popisuje odrazivé
chovani daného pokryvu. Avsak neexistuje pravidlo, které by urcilo, jaky model pouzit.

Je ztejmé, ze BRDF modely jsou prevazné nelinedrni vzhledem k thlovym promeén-
nym, a proto se pro prokladani hodi pravé nelinearni metody nejmensich ¢tverctt popsané
v kapitole 1.2.2. Z dtvodi presnéjsi fyzikalni interpretace je vhodné vypocitané charakte-
ristiky rozdélit na dvé ¢asti (podél st¥edu letové linie na ,levou“ a ,pravou® ¢ast) a kazdou
pak prokladat zvlast, nebot tyto ¢asti se mohou chovat odlisné. Obrézek 4.8 znazornuje
takovéto prolozeni vypocitanych charakteristik (uvedenych na obrazku 4.6) Roujeanovym
modelem.
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Obrazek 4.8: Vypocitané charakteristiky proloZzené BRDF modelem.
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Vysledkem metody nejmensich ¢tverci jsou pak takové koeficienty, pro které pouzity
model co nejlépe aproximuje vypocitané charakteristiky. Cilem tedy bude z tohoto modelu
odvodit normaliza¢ni funkci, aby se pomoci ni BRDF efekt minimalizoval co nejvice.

Jak jiz bylo dfive uvedeno, cilem je normalizovat datovy soubor napii¢ snimanou linii.
Necht R je tedy vhodny BRDF model, ktery se prevede z ihlové zavislosti (0;,6,, ¢, ...) na
zéavislost na sloupcich j (toto je mozné za predpokladu, Ze jsou znamy vlastnosti snimaciho
zaFizeni a presnd poloha Slunce pfi sniméni) a pomoci metod nejmensich ¢tvercti se urci
piislusné koeficienty. Pak 1ze odvodit normalizacni funkci N z modelu R takto

N (j)=R(j)/R(). (4.11)

kde j jsou sloupce a j oznacuje prostiedni sloupec reprezentujici stfed letové linie. Pomoci
uvedeného postupu se vypocitaji normaliza¢ni funkce Ny ; pro vSechny klasifikacni tridy
[ a pro vSechna spektralni pasma k. Vysledné se uz jen hodnoty v datovém souboru
vynasobi hodnotami z pfislusnych normaliza¢nich funkci. Toto se da popsat nésledovné

@G =D @iz New (7) - xa (aiie) (4.12)
=1
kde af ;. je vysledny normalizovany datovy soubor, n je pocet klasifikacnich trid a x; je

charakteristickd funkce tiidy [ — tzn., Ze nabyvé hodnoty 1 pokud pixel a; ;; nalezi do
tfidy [ a hodnoty 0 pokud do této tfidy nendlezi. Pokud se pro takto normalizovana data
opét vypocitaji vyse uvedené charakteristiky, mél by byt jiz BRDF efekt minimalizovan.
Toto ukazuje obrazek 4.9.
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Obrazek 4.9: Vypocitané charakteristiky (medidn) pro normalizovand data.
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5 Softwarova implementace

DiileZitou soucasti této prace je balik skriptti pro programové prostiedi MATLAB.? Tento
balik obsahuje jak samotné dil¢i skripty pro zakladni kroky algoritmu, tak skripty vy-
uzivajici tyto zakladni kroky pro komplexnéjsi vypocty. Uzivatel tak miize pouzivat tyto
jednotlivé dil¢i skripty pro manipulaci a vizualizaci datového souboru. Vysledné pak mtize
pomoci jediného skriptu provést na celém datovém souboru vyslednou nadir normalizaci.

Pro skripty nebylo vytvofeno grafické rozhrani. Vsechny skripty se tedy volaji po-
moci textovych ptikazi z piikazové fadky programového prostiedi (kazdy skript obsahuje
ukazkové volani). Toto umoziiuje uzivateli si vytvorit vlastni volani pot¥ebnych skripti,
a tak automatizovat jednotlivé kroky pro vice datovych soubori. Taktéz je velmi snadné
upravovat jednotlivé vstupy (pomoci syntaxe programového prostiedi MATLAB), ¢i si pii-
zpusobit samotné ¢asti skripti. Ve vysledku tak lze tyto skripty pouzit v komplexnéjsim
programu, ktery vyuzivéa jednotlivé skripty (¢i jejich kombinaci).

Je tfeba zdiraznit, ze pri samotné nadir normalizaci hraje dilezitou roli volba vhod-
nych modeli, jejich parametrti i nastaveni algoritmi pro FeSeni problému nejmensich
¢tvercti. Samotné skripty nejsou samy schopny navrhnout vhodny BRDF model, toto za-
lezi pouze na uzivateli. Nékteré skripty ale mohou pomoci uzivateli urcit, ktery z mnoziny
riznych modeld popisuje dany BRDF efekt nejlépe.

Cilem této kapitoly je pfiblizit jednotlivé skripty (jejich vstupy, vystupy a zpiisoby
vypoCtll) a popis jejich pouziti pro vyslednou nadir normalizaci.

5.1 Popis jednotlivych skripti

Vypracované skripty dovoluji pracovat s datovymi soubory ve formatu *.bsq. Z divodu
velké pamétové naroc¢nosti téchto soubort jsou pii vypoctech vzdy nacitany pouze hodnoty
aktualné pouzivaného spektralniho pasma (toto dovoluje algoritmus nadir normalizace
— kazdé spektralni pasmo se normalizuje samostatné). Dale umoziiuji oteviit soubor
klasifika¢ni masky (udéva klasifika¢ni t¥idu kazdého pixelu), ktery byva taktéz uchovavan
ve formatu *.bsq.

Jak jiz bylo uvedeno, skripty se volaji pomoci textovych ptikazi z ptikazové radky
programového prostiedi. V tomto pripadé je dilezité dodrzet strukturu a typ vstupnich
hodnot. Z tohoto divodu budou dale popsany nejcastéji pouzivané vstupni proménné:

e fname — Uplna (nebo relativni) cesta vstupniho souboru — textovy fetézec,

e datatype — Cciselnad reprezentace pouzitého datového typu a zptisobu uspotradani
hodnot v datovém souboru (uvedeno v hlavickovém souboru vstupniho souboru),

e r — pocet radkt vstupniho datového souboru,
e s — pocet sloupci vstupniho datového souboru,
e t— pocet spektralnich pasem vstupniho datového souboru,

e maskfname — plnéa (nebo relativni) cesta souboru klasifika¢ni masky — textovy
retézec,

57 dtvodu kompatibility s licencovanou verzi na CVGZ byly skripty psany a testovany pro verzi
MATLAB 2012a.

49



NORMALIZACE HYPERSPEKTRALNICH OBRAZOVYCH DAT

outputfname — Gplné (nebo relativni) cesta vystupniho souboru — textovy fetézec,

b — poradi spektralniho pasma (pro skripty pracujici pouze s jednim spektralnim
pasmem),

z — vodorovné soufadnice obrazového bodu (pro skripty pracujici pouze s jednim
obrazovym bodem),

y — svisld soufadnice obrazového bodu (pro skripty pracujici pouze s jednim
obrazovym bodem),

options — nastaveni algoritmu pro feseni problému nejmensich ¢tverci,
fce — sloupcova matice obsahujici BRDF modely pro kazdou klasifikac¢ni tiidu,

feex0 — sloupcova matice obsahujici startovaci vektory pro kazdy BRDF model.

V dalsich ¢astech bude uveden zakladni popis a funkce jednotlivych skripti.

5.1.1 Vizualizace datového souboru

Mnohdy se pred samotnou normalizaci vyplati hodnoty v datovém souboru vhodné
vizualizovat. Jednou z diive popsanych metod je vykresleni spektralni kiivky odrazivosti.
K tomuto slouzi skript nadir_visual_spectral. Jeho vystup je zndzornén na obrazku 5.1.
Dalsi moznosti je vykresleni histogramu pro zadané spektralni pasmo. Toto lze provést
pomoci skriptu nadir visual hist.

Poslednim zptisobem je pfiméa vizualizace. Tuto generuje skript nadir_visual RGB,
kde vstupem jsou spektralni pasma, ktera budou pouzita pro jednotlivé barevné slozky
digitalniho obrazu.

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

NS ¥R &> ‘ o R|e ‘Currem Folder: | /nome fuser/Nadir-normalizace = @

Shortcuts 2] How to Add (2] What's New
5 Command Window [0 2 X | Workspace +[0a x o
E >> spectral=nadir_visual_spectral('NaZV_02_b_25052011_rad_atn.bsq',2,477,3433,260,200,1000,1); ] g 8] GPsel.. ~ » %
= fx >> B
= # . Nama ¢ Value =
= v Figure 1 - + x =2
5 ] spectral <1x260 T
9 File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥ 2
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Obrazek 5.1: Programové prostiedi MATLAB a vystup skriptu nadir_visual_spectral.
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5.1.2 Nadir normalizace

Pro ptipravu vhodného BRDF modelu slouzi skript nadir_tool fit. Zde si mize uzivatel
vizualizovat (pro dané spektralni pasmo) proloZeni vypocitanych charakteristik sloupct
zadanym BRDF modelem. Vystupem jsou navic ruzné ¢iselné charakteristiky (soucet
¢tverct rezidui, pouzité stop kritérium algoritmu, atd.). Jak by pro dané spektralni pasmo
dopadla vysledna nadir normalizace (pro zvoleny BRDF model) pak zobrazuje skript
nadir_tool _fit normalization.

K samotné vysledné nadir normalizaci slouzi skript nadir normalization. Vstupem
jsou kromé parametrt vstupniho souboru také klasifikacni maska a BRDF modely pro
kazdou klasifikacni t¥idu. Vystupem je pak datovy soubor (datatype 2 — tzn. datovy typ
uint16 a usporfadani BSQ).

Algoritmus nadir normalizace je ve skriptu implementovan tak, aby jej bylo pripadné
mozno optimalné pocitat na vicejadrovych procesorech. Pokud tedy uzivatel spusti tento
skript v rozhrani matlabpool®, bude vypodet probihat paralelné pro nékolik spektralnich
pasem najednou (zalezi na typu procesoru).

Skript nadir tool normalization compare slouzi pro srovnani vysledki nadir nor-
malizace. Vstupem jsou dva datové soubory, které maji na krajich prekryvajici se casti.
Dale musi uzivatel vlozit souradnice shodnych bodid v obou souborech. Skript vypocita
odchylky v téchto soutradnicich. Takto se daji urcit odchylky pfed a po nadir normalizaci.
Nebot neni mozné vybrat vzdy naprosto shodné body v obou souborech, pro vypocet
odchylek se primeéruje okoli vybranych dvojic bodii.

5.2 Shrnuti

Samotné skripty jsou umistény na DvD, které je prilozeno k této praci. Zde se také nachazi
malé vytezy z poskytnutych letovych linii, které slouzi pouze pro nazornou demonstraci
funkc¢nosti prilozenych skripti.

Prace s témito skripty probiha podle klasickych pravidel pro praci s textovymi pri-
kazy. Uzivatel musi mit pouze tyto skripty nakopirovany v aktivnim adresaii progra-
mového prostfedi MATLAB. Z tohoto divodu je nutné mit uloZeny vSechny skripty
v jednom spole¢ném adresaii — skripty jsou na sebe mnohdy navazany.

Vyhodou pouzitého programového prostfedi MATLAB je kvalitni implementace za-
kladnich rutinnich matematickych operaci a riznych algoritmt (pro potieby této prace
predevsim implementace algoritmi pro feseni problému nejmensich ¢tverci, které byly po-
psany v prvni kapitole). Dale zde 1ze jednoduse naprogramovat algoritmy pro vicejadrové
procesory — nadir normalizaci tak lze pocitat pro vice spektralnich pasem najednou. Obé
tyto vyhody umoziiuji relativné rychly vypocet vystupniho souboru (vSe ovSem zavisi na
hardwarovych specifikacich vypocetniho stroje, rozsahlosti datového souboru, mnozstvi
klasifikac¢nich t¥id a slozitosti jednotlivych BRDF modelti). Snahou také bylo napsat uve-
dené skripty s diirazem na vhodnou syntaxi tak, aby probihal vypocet co nejoptimalnéji.
I presto se ale nejedna o profesionalni a nejefektivnéjsi implementaci popsaného zptisobu
feSeni problému nadir normalizace.

6Tento piikaz vyzaduje Parallel Computing Toolbox. Vice ohledné paralelnich vypoétii v programovém
prostiedi MATLAB lze nalézt na: <http://www.mathworks.com/help/distcomp/index.html>.
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6 Zhodnoceni funkénosti implemen-
tovaného algoritmu

Jak jiz bylo uvedeno v treti kapitole, hlavnim objektem této prace jsou realné letové
linie hyperspektralnich obrazovych dat, které pro ucely této prace poskytlo CVGZ. Tato
kapitola se bude zabyvat zhodnocenim vysledki nadir normalizace provedené u téchto
letovych linii” s vyuzitim softwarové implementace, ktera byla popsana v piedeslé kapitole
a je dilezitou soucasti této prace.

6.1 Porovnani jednotlivych BRDF modela

Pro porovnéni vysledkt byly vybréany dvé letové linie (NaZV_03_25052011 rad atm.bsq
a NaZV_04 25052011 rad atm R.bsq), které se na krajich prekryvaji. Pro obé letové linie
byly vypocitany klasifikaéni masky metodou neuronovych siti (pomoci ENVI Software-
Image Analysis Software). Kazdy z pixelu se tedy klasifikoval do jedné z péti klasifikacnich
tiid: hold_piida, les, vegetace_1, vegetace_2® a vepka. Zavérem byly pomoci postklasifikac-
niho filtru obé masky vyhlazeny.

Nésledné se pro obé letové linie vypocitaly nadir normalizace. Jednou se pro vsechny
tfidy pokryvu pouzil Rehmaniv a podruhé Roujeaniv model. Navic se pro srovnani vy-
pocitaly v programu ENVI pro obé letové linie tzv. Cross-Track Illumination Correction’
(korekce osvétleni napiic¢ linii, déle jen C'TIC). Tato korekce proklada jednotlivé fadky
datového souboru polynomem zvoleného stupné a néasledné vypocita vyslednou korekci.
Avsak nebere v tvahu jednotlivé tfidy pokryvu. Pro konkrétni vypocet CTIC pro obé
letové linie byl zvolen polynom tfetiho stupné.

Dale bylo na ptekryvu obou linii vybrano 40 dvojic odpovidajicich si pixeld. Tyto po-
slouzily pro vypocet soucttt kvadratt odchylek jednotlivych hodnot spektralni odrazivosti
danych dvojic pixeli. Pro vypocet se u kazdého pixelu primeérovalo okoli 3 x 3 pixelt
a navic se braly spektralni pasma v rozmezi 500 — 800 nm, nebot naméiend data netrpi
v tomto rozmezi tak velkym Sumem, ktery se vyskytuje napt. nad 800 nm.

Tyto soucty kvadratt odchylek se urcily jak pro ptvodni letové linie, tak pro letové
linie normalizované pomoci Rahmanova modelu, Roujeanova modelu a CTIC. Konkrétni
hodnoty pro dany zpiisob normalizace a danou tfidu pokryvu jsou uvedeny v tabulce 6.1.
Pro lepsi nazornost jsou v tabulce 6.2 hodnoty pro danou klasifika¢ni tfidu vydéleny hod-
notou celkového souctu kvadratt odchylek spektralni odrazivosti bez nadir normalizace.

7 uvedenych tabulek vyplyva, ze pro klasifika¢ni t¥idy hold_pida, les a 7epka dosahl
Roujeantiv model nejlepsich vysledkt. Konkrétné u t¥id hold_puda a 7epka doslo k vyraz-
nému snizeni BRDF efektu. Pro tfidu les uz vysledek neni tak markantni. Avsak pro tuto
klasifikacni t¥idu je nadir normalizace z podstaty narocna - vysoka ¢lenitost a rozmanitost
ttidy. Z tohoto divodu je také obtizné vybrat vhodné dvojice odpovidajicich si bodt pro
porovnavani.

"Nadir normalizace a nésledné zhodnoceni bylo provedeno na kompletnich letovych liniich. Na piiloZe-
ném DvD lze nalézt pouze malé vyfezy téchto letovych linii, které slouzi jen pro praktickou demonstraci
funk¢nosti priloZzenych skripti.

8Klasifika¢ni t¥idy wvegetace_1 a wvegetace_2 nebyly uréeny apriori podle uréitého typu vegetace, nybrz
na zakladé pixelti s obdobnym spektralnim chovanim. Mohou tedy reprezentovat vice druhi vegetace.

9Vice informaci viz. URL: <http://geol.hu/data/online_help/Preprocessing Utilities.html>.
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bez normalizace | Rahmantv model | Roujeantiv model CTIC
Hola_ptida 2,71-108 2,45 - 108 4,07 - 107 4,68 - 107
Les 4,11 -107 3,55 - 107 2,93 107 3,97 - 107
Vegetace_1 9,51 -107 8,24 -107 8,93 - 107 1,25- 108
Vegetace_2 1,09 - 107 1,15 - 107 4,98 -107 2,73-107
Repka 5,18 - 107 5,35 - 107 1,55-107 6,65 - 107

Tabulka 6.1: Celkovy soucet kvadrdtu odchylek spektrdlnich odrazivosti vybranych dvogic
odpovidagicich si pixeli letovych linit pro jednotliveé BRDF modely a klasifikacni tridy.

bez normalizace | Rahmantv model | Roujeaniiv model | CTIC
Hola_pida 1 0,90 0,15 0,17
Les 1 0, 86 0,71 0,96
Vegetace_1 1 0,87 0,94 1,31
Vegetace_2 1 1,05 4,55 2,50
Repka 1 1,03 0,30 1,28

Tabulka 6.2: Hodnoty celkovych soucti kvadrdati odchylek spektralnich odrazivosti vybra-
nych dvojic odpovidagjicich si pixeliu jednotlivych klasifikacnich trid a BRDF modeli pre-
pocitanych na pomér k hodnotdm bez nadir normalizace.

Problémem jak pro oba BRDF modely, tak i pro CTIC byly klasifikacni tiidy vege-
tace_1 a vegetace_2. Ani jeden z modelti nedokazal dostatecné zachytit chovani téchto kla-
sifika¢nich t¥id. U vegetace_2 navic doslo ke zhorseni samotného BRDF efektu. Toto muze
byt zpisobeno tim, ze dané tiidy kombinuji vice druht vegetace. Algoritmus pak nemiize
vypocitat nejvhodnéjsi normalizacni funkci, kterda by zachytila chovani vSech druhi ve-
getace v dané tiidé. S timto také souvisi néasledny vybér dvojic odpovidajicich si bodt
z obou letovych linii pro porovnavani. V téchto bodech totiz miize byt vegetace, kterou
v dané klasifika¢ni t¥idé nebyl model schopen zachytit.

Z vysledktt CTIC je patrné, ze tato korekce byla velmi ovlivnéna pixely klasifika-
¢ni t¥idy hold_pida (pro kterou doséhla obdobného vysledku jak normalizace Roujeano-
vym modelem). Zde je totiz BRDF efekt nejmarkantnéjsi a tato klasifikaéni t¥ida zabira
v nékterych ¢astech letové linie velkou plochu. Tim, ze CTIC nebere v tivahu jednotlivé
tfidy pokryvu a byla ovlivhéna BRDF efektem klasifikacni tiidy hold_pida, nedosahla
tato korekce pro ostatni t¥idy pokryvu tak kvalitnich vysledki.

6.2 Zhodnoceni

7 vyse uvedenych poznatkl plyne, Ze navrzeny a implementovany algoritmus je funkcni.
Avsak je nutné si uvédomit, ze je dulezité zvolit vhodny pocet klasifikacnich t¥id. Pokud
by jich bylo mnoho, samotna klasifikace by byla ¢asové naroc¢na, nemusela by byt tak
kvalitni a modely pak nemusi zachytit pfislusny BRDF efekt v obecném méritku. Naopak
pii malém poctu tiid se zde kombinuje nékolik druhti vegetace do jedné klasifikacni ttidy.
Algoritmus pak neni schopen dostateéné vhodné zachytit BRDF efekty vsech druht ve-
getace. S timto také souvisi volba vhodného BRDF modelu pro konkrétni tiidu pokryvu.
Samotny algoritmus nedokaze vybrat konkrétni model - toto uz zalezi pouze na uzivateli.
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Samotny konec¢ny vysledek nadir normalizace by se dal reprezentovat porovnanim
primého grafického vystupu ptvodni a normalizované linie. AvSak rozdily mezi témito
liniemi by nebyly pro lidské oko prili§ patrné. Proto je pro grafické porovnani vyhodnéjsi
grafickd reprezentace rozdilu téchto dvou linii. Obrazek 6.1 znazornuje takovyto rozdil
pro letovou linii NaZV_04 25052011 rad atm R.bsq, normalizaci Roujeanovym modelem
a spektralni pasmo o vinové délce 550 nm. Uvedeny obrazek byl vytvoren tak, ze se od
hodnot normalizované letové linie odecetly hodnoty linie ptivodni. Avsak digitalni obraz
nemtize obsahovat zaporné hodnoty. Proto jsou kladné hodnoty reprezentovany modfie a
zéporné hodnoty éervené. Cim je absolutni hodnota rozdilu pro dany pixel vétsi, tim vétsi
je i hodnota dané barevné slozky. Pro vétsi nazornost byly vsechny hodnoty vynasobeny
vhodnou konstantou — pro plné vyuziti pouzitého datového rozsahu digitalniho obrazu.

Obrazek 6.1: Grafické zndazornéni rozdilu puvodni a normalizované letové linze.
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ZAVER

v

Zaveér

Letecky hyperspektralni dalkovy prizkum Zemé slouzi pro monitorovani a analyzu riz-
nych slozek zivotniho prostfedi. Jedna se o metody distan¢niho zkoumani a méreni zem-
ského povrchu. V Centru vyzkumu globélni zmény AV CR pak takto naméiena data vy-
uzivaji pro fyzikalné zalozené odhady biofyzikalnich a biochemickych parametrii vegetace.
Pted provedenim samotnych odhadi je ovSem diilezité namétena data tzv. predzpracovat.
Toto zahrnuje rizné metody pro odstranéni nepfesnosti méteni, které mohou byt zpiso-
beny rtznymi vlivy.

Cilem prace bylo navrzeni postupu pro vyrovnani spekter odrazivosti (tzv. nadir nor-
naptic¢ linii. Dilezitym pozadavkem bylo provadét pozadovanou normalizaci pro rtzné
druhy povrchu zvlast.

Pozadovany postup pro vypocet nadir normalizace byl Gspésné vypracovan. Jeho jed-
notlivé kroky jsou popsany v kapitole 4.2. Byl navrzen tak, aby jej bylo mozné imple-
mentovat pro praktické vypocty na realnych datech. Samotna programova implementace
je praveé dulezitou soucasti této prace a byla bliZze popsana v kapitole 5.1. Autorem na-
programovany balik skriptid pro programové prostiedi MATLAB je tedy plné funkéni a
miize kromé samotné nadir normalizace slouzit také pro manipulaci a vizualizaci namére-
nych datovych souborti. Funkénost softwarové implementace dokazuji vysledky, které byly
v zavéru prace prezentovany pro dvé realné letové linie hyperspektralnich obrazovych dat.

Programova implementace nabizi fadu moznosti pro dalsi rozvedeni a vylepseni jednot-
livych vlastnosti. Jednou z moznosti by bylo upraveni algoritmu tak, aby pii normalizaci
zohledrioval i vliv reliéfu (tato problematika ale presahuje rozsah této prace). Dale by bylo
mozné vytvorit grafického rozhrani ¢i zabudovat skripty do komplexnéjsiho programu.
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