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Mapovani vybranych druhii hornin vrcholovych partii Krkonos s vyuzitim

laboratorni a obrazové spektrosokopie

Abstrakt

Tato prace se zabyva geologickym mapovanim vrcholovych partiich Krkono$. Byla
hodnocena ¢tyti zajmova tizemi - v zapadni ¢asti Krkonos se jedna o oblast Vysokého kola
a Harrachovych kameni a ve vychodni ¢asti se jedna o oblast Snézky a oblast Kozich
hitbetii. Hlavnim zdrojem dat jsou letecka hyperspektralni data porizena senzorem APEX,
dale byla vyuZita pozemni méreni spekter kamennych moti a geologickych vychozi a
laboratorni méreni spekter jednotlivych v terénu nasbiranych vzorkd hornin a liSejnika.
Prakticka Cast je zamérena na Klasifikaci hornin a lisejnikt ve vybranych oblastech pomoci
ctyt Klasifika¢nich metod: SAM, SID, MESMA a LSU. Soucasti prace je také vytvoreni
unikatni spektralni knihovny pro sledované oblasti kterd obsahuje jak spektra Cistych
hornin, tak spektra hornin smisenych v rizném pomeéru s liSejniky. Vystupem prace je
porovnani presnosti jednotlivych pouzitych klasifikatnich metod, zhodnoceni vlivu
liSejnikG na vysledky Klasifikace, zminéna spektralni knihovna a mapy vyskytu

klasifikovanych hornin v zajmovych tizemich.

Klicova slova: Klasifikace, kamennd moie, hyperspektralni data, spektralni miseni,

lisejniky, Krkonose

Laboratory and image spectroscopy for mapping of selected rocks in peak

areas of the Krkonose Mountains

Abstract

This thesis deals with geological mapping of selected rocks in peak areas of the KrkonoSe
Mountains. Four areas of interest were situated in two parts of Krkonse Mountains - on
the west side it is the area of Vysoké kolo and Harrachovy kameny and on the east side
there is the area of Snézka and the area of Kozi hibety. The main data were acquired by
the hyperspectral sensor APEX. Ground spectral measurments of selected rocks and block
fields were executed and the laboratory spectral measurments of geological samples and
lichens were executed. Practical part aims at classification of rocks and lichens in selected
areas using four classification methods: SAM, SID, MESMA and LSU. The spectral library is
one of the outputs of this thesis. This spectral library contains the spectra of pure rocks
and lichens and mixtured spectra of rocks and lichens. The output of this thesis is the
comparation of used classification methods, the analysis of spatial and geological accuracy
and evaluation of lichens influence on the classification results, spectral library and maps

of classified rocks occurrence.

Keywords: classification, block fields, hyperspectral data, spectral mixture, lichens, The

Krkonose Mountains
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1 0VOD

Ackoli k problematice geologického mapovani pomoci hyperspektralnich dat existuje
mnoho studif, v pfipadé geologického mapovani s pouzitim smisenych spekter hornin a

riznych druht liSejnikil je tomu pravé naopak.

Cilem prace je zmapovat vybrané druhy hornin v Krkono$ském narodnim parku
s vyuzitim laboratorni a obrazové spektroskopie. Ke klasifikaci bylo pouzito nékolik metod
s cilem porovnat jejich presnost. Vramci prace byl proveden terénni prizkum Ctyt
vybranych oblasti Krkonos (oblast Snézky, Vysokého kola, Harrachovych kament a Kozich
hibetii), ve kterych byly nasbirany vzorky hornin a zmérena jejich poloha pomoci GPS.
V terénu a laboratori byla zméiena spektra vzorkl spektroradiometrem ASD FieldSpec

4WR.

JelikoZ je pievazna ¢ast hornin porostla do znacné miry liSejniky, miiZe tato skutec¢nost
komplikovat klasifikaci hornin. Dal§im cilem proto bylo zhodnotit vliv pokryvnosti hornin
liSejniky na vysledky klasifikace. Za timto ucelem byl proveden experiment simulace

michani spekter hornin a riizného mnozstvi liejniku.

Dil¢im cilem prace bylo také vytvorit unikatni spektralni knihovnu pro sledované
oblasti, ktera obsahuje spektra jednotlivych druhti hornin a smisena spektra hornin a
liSejnikd v rizném poméru.

Vystupem prace jsou mapy zobrazujici vyskyt Klasifikovanych hornin ve sledovanych
uzemich a mapy zobrazujici vyskyt hornin pokrytych do ritizné miry liSejniky. Hlavni
objektem zajmu byla oblast Snézky. Vystupy z této oblasti jsou proto piimo uvedeny
v praci podrobnéji. Vystupy byly porovnany s geologickou mapou a byla zhodnocena
prostorova presnost Klasifikace (mnozstvi vyklasifikovanych pixelt) pouZzitych metod.

Vysledky byly také zkonzultovany s geologem.
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2 VSTUP DO PROBLEMATIKY

2.1 DPZ

Dalkovy priizkum Zemé (angl. termin ,remote sensing“) je zaloZzen na pozorovani
objektli na zemském povrchu nebo pozorovani samotného povrchu. Toto pozorovani je

provadéno bez kontaktu s danym objektem.

Pozorovani zemského povrchu je provddéno pomoci elektromagnetického zareni,
pricemz data o uvedenych objektech mohou byt poskytovana v obrazové podobé (snimky)
nebo  vneobrazové  podobé (graf). Zatizeni  zaznamenavajici  intenzitu
elektromagnetického zareni, mohou byt umisténa na rtiznych typech nosic¢lii - nejcastéji

vSak na letadlech nebo druZicich (Dobrovolny, 1998).

2.1.1 Historie

Pro vznik samotného DPZ bylo dilezité objeveni fotografie, jejiz vznik je zaznamenan
vroce 1839. Roku 1858 byla pofizena prvni fotografie zvySky - francouzsky
vzduchoplavec poridil fotografii z balénu zvysky asi 80 m. Mimo balénti bylo také
v pocatcich vyuzivano rtznych drakid nebo také postovnich holubtli. Kratce po vynalezu
letadla (pocatek 20. stoleti) bylo letecké snimkovani vyuzivano zejména Kk vojenskym
uceltim. V padesatych letech bylo letecké snimkovani vyuzivano pro civilni tcely. V druhé
poloviné 50. let byla potizena prvni fotografie zemského povrchu z kosmu. Postupem ¢asu
zacinaji digitalni obrazové zdznamy postupné nahrazovat klasické fotografie (Dobrovolny,

1998).

2.1.2 Elektromagnetické zareni

Pro ziskdni informace o objektech na zemském povrchu je potieba
elektromagnetického zateni, které vznikd pohybem nabité castice. Elektromagnetické
zareni je kombinaci vinéni elektrického (E) a magnetického pole (M), ktera jsou na sebe

kolma (obr. 1). Zareni se Sifi konstantni rychlosti, ktera se rovna rychlosti svétla ve vakuu.

11
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Obr.1: Elektromagnetickad vina. (Zdroj: Canada Centre for Remote Sensing)

Elektromagnetické zaten{ je moZno rozdélit na prirodni a umélé zareni. VétSina dnes
pouzivanych pristroji méri prirodni zafeni, tzn. objektem emitované teplotni zareni
(vyzarené), nebo zareni odrazené. Jednd se o pasivni zplisob méreni, pricemz zdrojem
prirodniho elektromagnetického zareni miize byt Slunce nebo Zemé. Jako aktivni zptisob

v

meéreni zateni Ize povazovat umély zdroj zareni - ten je vétSinou umistén na nosici spolu
s mérici aparaturou, kterd zaznamendava intenzitu odraZeného zatreni. Mezi mérené
parametry elektromagnetického zareni se radi intenzita, vinova délka, smér, rychlost,

polarizace, koherence a faze (Kolar, 1990).

2.1.3 Elektromagnetické spektrum
Elektromagnetické zareni se mize v prirodé vyskytovat ve spojitém spektru
s rozsahem priblizné 20 radd. Podle vinové délky je spektrum déleno do nékolika

zakladnich oblasti (obr. 2).
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Obr. 2: Zdakladni oblasti elektromagnetického spektra (Zdroj: www. http://gislib.upol.cz)
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VDPZ jsou vyuZivany vlnové délky predevSsim viditelného, mikrovinného,

infracerveného a UV zareni.

Ultrafialové zareni (UV) dopadd na zemsky povrch pouze z malé Casti. Tato Cast
spektra je zajimava piedevsim pro geologické aplikace, nebot mnoho minerali vydava
charakteristické zareni pravé vtéchto vlnovych délkach a lze je tedy proto snadnéji
identifikovat. Problémem je ale silné pohlcovani UV zareni atmosférou. UV zareni

dopadajici na zemsky povrch je pro Zivé organismy Skodlivé (Dobrovolny, 1998).

Viditelné zareni je jediné zareni, které je lidské oko schopno zaznamenat. Zabira jedno
z nejvétSich atmosférickych oken. Lze ho rozdélit na tri ¢asti - ¢ast cerveného, zeleného a
modrého svétla. Pro jednotlivé aplikace se toto zareni ovSem nejevi jako nejvhodnéjsi -
napr. jednotlivé horniny, mineraly a ani ptida neukazuji odliSnost ve spektralnim chovani

v této casti spektra (Dobrovolny, 1998).

Infracervené zareni (IC) je moZno rozdélit na blizké IC, stiedni IC a tepelné zéaien.
Blizké IC zafeni je zdGvodu mensiho pohlcovani atmosférou lépe vyuZitelné napt.
k topografickym tuceltim. Tyto vinové délky jsou diilezité predevsim pro studium vegetace
vlesnictvi nebo zemédélstvi. Stiedni IC zafeni je dfleZité zejména pro geologické a
vegetacni studie. Toto zafeni zahrnuje dvé atmosférickd okna se stiredy 1,5 a 2,2
mikrometrd. Pravé druhé okno je oblasti, ve které ma mnoho minerali charakteristicky
absorp¢ni pas. Tepelné zateni je vyuzivano napt. k zjiStovani povrchové teploty oceant
nebo napft. k lokalizaci lesnich pozart apod (Dobrovolny, 1998).

Data mikrovinného zareni poskytuji informace napi. v geomorfologii, lesnictvi i

zemédélstvi. Pomoci aktivnich mikrovinnych systémi je moZno ziskat neobrazova data a

informace o vyskovych pomérech a fadé meteorologickych prvki (Dobrovolny, 1998).

2.2 Spektralni charakteristiky povrchu

2.2.1 Spektralni odrazivost

Slunecni zareni dopadajici na zemsky povrch je zc¢asti absorbovano, z¢asti propusténo
a zCasti odrazeno zpét do atmosféry. Mnozstvi odrazeného zareni 1ze charakterizovat jako
tzv. spektralni odrazivost (reflektance) (Dobrovolny, 1998). Odrazivost udava intenzitu
odrazeného zareni a intenzitu ozareni a méni se s vinovou délkou (Kolar, 1990). Kazdy
objekt je tedy charakteristicky svou odrazivosti, ktera je ovlivnéna sloZenim a vlastnostmi
daného objektu (napft. teplota, mineralni nebo chemické slozeni). Odrazivost daného

objektu je vyjadrena tzv. spektralni krivkou odrazivosti, ktera je projevem spektralniho

13



chovani danych objekti (Dobrovolny, 1998). Vétsina objektli ma tedy typicky priibéh

spektralni kiivky odrazivosti. Diky této odrazivosti je moZno urcit, o jaky objekt se jedna.

2.2.2 Spektralni odrazivost jednotlivych povrchii

Protoze je ale zemsky povrch tvoren velkym mnozstvim riiznorodych objektd, je toto
rozliSeni velmi sloZité. Mezi zakladni typy povrchu, které ale urdit lze, patti: vodni plochy,
vegetace a hola piida - obecny pribéh téchto typli povrchu je uveden v nasledujicim
obrazku (obr. 3).

odrazivost (%)

60 -
a0 plda
W0
N
20
vegetace
10
Na
0 | ! ! | ] L ] | 1 ] ] I I | I | I | I L
0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20 2.2 2.4 Fi)
- vinova délka (um)
m Ry c
s 5 £ | blizké ' stFedni
8 o E - - ’.“ — - - - | i
E m o infragerveng infratervenég

Obr.3: Spektrdlni odrazivost povrchii (Zdroj: Richards, 2006)

Voda

Voda je vSudypritomnou latkou v zemské Kkrajiné a vyskytuje se témér pri kazdém
méreni. Voda obsazena v krajiné je vramci DPZ pozorovana jak ve stavu kapalném a
pevném, tak i vplynném stavu. Spektrdlni vlastnosti vody jsou zcela odlisné od
spektralnich projevl jinych latek. Voda obsaZzena v rtznych objektech tak méni i jejich

spektralni projevy (Kolar, 1990).

Pada

Z hlediska spektralnich vlastnosti je plida znacné heterogenni povrch. Parametry
ovlivitujicimi odrazivost pldy jsou napf. minerdlni slozeni, ptidni vlhkost, obsah

organickych latek a textura plidniho povrchu (Dobrovolny, 1998).
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Horniny a mineraly

Jednotlivé horniny se skladaji z nékolika rtiznych minerald. Horniny, ale predevsim
mineraly, jsou z hlediska chemického sloZzeni do zna¢né miry homogenni. Spektralni
projev hornin ale neni tak jednoznacny jako spektralni projev jednotlivych mineralt (viz
obr. 4) - ve spektralnich krivkach jednotlivych mineralii lze pomérné presné lokalizovat
absorp¢ni pasy, které jsou zplsobené jednotlivymi chemickymi prvky ¢i slouceninami, a
také absorp¢ni pasy zpisobené piitomnosti vody. Vysledny tvar spektralni kiivky je tedy
vyrazné ovliviiovan témito absorpénimi pasy ve spektru minerald a jejich rozmisténi je
zavislé na chemickém sloZeni a krystalické stavbé.

Vhodnymi oblastmi spektra pro charakterizovani odrazovych vlastnosti jednotlivych
hornin a predevSim minerali jsou stfedni infraCervené vilnové délky a také oblasti
termalniho zareni. Spektralni chovani hornin ve viditelné a infracervené Casti spektra je
urceno chemickym sloZenim horniny (Dobrovolny, 1998). DiileZitou slozkou je pritomnost
vody v mineralech a pritomnost kifemiku v horninach, nebot’ ¢im vétsi mnozstvi kiremiku
hornina obsahuje, tim je hornina svétlejSi a tudiz se maximum posouva ke KkratSim
vinovym délkam (Kolar, 1990). V oblasti termdlniho zarenf je pro jednotlivé druhy hornin
charakteristicka jejich tepelna kapacita. V oblasti mikrovin je vzhled snimkl ovliviiovan

predevsim dielektrickymi vlastnostmi (Dobrovolny, 1998).
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Obr. 4: Spektrdlni odrazivost riznych minerdli (Zdroj: ENVI, usgs.sli, ign.crs.sli)
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Vegetace

Vegetace se fadi mezi dominantni pokryv zemského povrchu. Spektralni projev
porostu je tvoren nejen rostlinou - tvorenou kmenem, vétvemi a listy, ale také plidou.
Obecné plati, Ze spektralni kiivky riznych druht vegetace jsou si podobny, pticemz jejich

pribéh Ize rozdélit do tfi oblasti:

- oblast pigmenta¢ni absorpce (0,4 - 0,7 um) - tato oblast je ovlivitovana

pigmentacnimi latkami v listu - pfedevS$im chlorofylem

- Oblast vysoké odrazivosti (0,7 - 1,3 um) je ovlivnéna morfologickou strukturou

listu.

- Oblast vodni absorpce (1,3 - 3 um) je tvoiena vyraznymi absorp¢énimi pasy vody
ve vlnovych délkach 1,4 pm, 1,9 ym a 2,7 um (posledni zminovany byva

oznacovany jako hlavni vibra¢ni absorp¢ni pas vody).

Odrazivost vegetace je také vyrazné ovlivnéna mnoZstvim vody, které rostlina
obsahuje - spektralni odrazivost se zvysSuje s poklesem obsahu vody. Riizné odliSnosti od
normalniho pribéhu mohou byt také zplisobeny obsahem minerali v ptdé (rostliny
dlouhodobé vystavené plsobeni téZkych kovii mohou byt postizeny nedostatkem

chlorofylu) (Kolar, 1990).

V mnoha geologickych vyzkumech je velmi casté setkani s horninami porostlymi
riznymi druhy liSejnikd. LiSejniky patii k organismiim, se kterymi se predevsim geologové
setkavaji nejcCastéji. V priibéhu let byl zaznamenan vztah mezi ur¢itymi typy hornin a
odpovidajicimi druhy liSejnik(. Bylo zjiSténo, Ze nahromadéni stopovych prvki u
mechorosti a liSejnikil je obvykle mnohem vys$si nez u jinych druhi rostlin - liSejniky jsou
také velmi citlivé na oxid sifi¢ity a diky jejich absorpci tézkych kovil z ovzdusi, slouZi jako

efektivni ukazatel znecisténi ovzdusi (Easton, 1994).

2.3 Hyperspektralni data

K nejcastéji vyuzivanym typim dat v DPZ patfi multispektralni a hyperspektralni data.
Rozdil mezi multispektralnimi a hyperspektralnimi daty je v poctu a Sifce jednotlivych
spektralnich kanali. Multispektrdlni snimky obsahuji nékolik - maximalné desitek
spektralnich kanald, ptricemz jednotlivé intervaly vinovych délek vétSinou odpovidaji
ur¢itym barvam viditelného spektra. Oproti tomu hyperspektralni snimky obsahuji téchto
kanalli desitky az stovky, pricemzZ jsou tato pasma velmi Uzka, navazuji na sebe a
zobrazeni spektralnich krivek odrazivosti pro jednotlivé materidly se pak jevi témér

spojité (Smith, 2012).
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2.3.1 Hyperspektralni senzory

V posledni dobé patii hyperspektralni data k nejvice rozvijenému oboru v oblasti DPZ.
Tato data zacinaji pomalu nahrazovat data multispektralni, ktera nesou podstatné méné
informace. Jak jiZ bylo zminéno, hyperspektralni senzory snimaji zemsky povrch ve
velkém poctu tzkych spektralnich pasem. Obrazové spektrometry si lze predstavit spiSe
jako skener, ktery snima uzemi v jednotlivych radcich, nikoliv jako kameru, ktera snima
uzemi jako celek. Spektrometr mtize byt umistén bud’ v letadle - pak se jedna o letecky
spektrometr, nebo na druZici - pak se jedna o druzicovy spektrometr. V neposledni fadé je
nutno také zminit existenci pozemniho spektrometru, pomoci néhoz lze snimat data pfi

terénnim vyzkumu (Malkova, 2010).

Mezi nejpouzivanéjsi senzory lze zaradit senzor Hyperion. Tento senzor je umistén na
druzici EO-1, jejimZ vlastnikem je NASA. Tento senzor je prozatim jedinym komercénim
hyperspektralnim senzorem, ktery porizuje snimky ve 242 spektralnich kandlech. Data
jsou snimana za pomoci dvou spektrometrii - jednim ve viditelném zareni a druhym
v kratkém infracerveném zareni. Diky senzoru Hyperion je mozno charakterizovat zemsky
povrch a diky velkému poctu spektralnich pasem je mozno hodnotit a Klasifikovat
komplexni ekosystémy se zna¢nou piesnosti. Snimky CR z tohoto senzoru jsou volné ke
staZeni v archivu USGS, byt neni daty ze senzoru Hyperion ptilis pokryta (Arcdata Praha,

2012).

V této praci budou pouzita data ze senzoru APEX (obr. 5). APEX (Airborne Prism
Experiment) je zobrazovaci spektrometr vyvinut ESA, ktery porizuje data ve 300

spektralnich pasmech vrozmezi vinovych délek 400 nm - 2500 nm s prostorovym

rozliSenim od 2 m do 5 m. Ve viditelném zareni potizuje data ve 114 spektralnich kanalech

a v kratkych vinovych délkach se vyskytuje 199 spektralnich pasem (APEX, 2012).

Obr. 5: Senzor APEX (Zdroj: APEX, 2012)
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3 LITERARNI RESERSE

3.1 Geologické studie

Hyperspektralni data jsou predevSim vyuzivdna k vegetatnim a geologickym

vyzkumtm.

Prehled aplikaci multispektralnich a hyperspektralnich dat v geologii zpracovali ve své
praci Van der Meer, et al. (2012). Predstavili nejpouZivanéjSi nastroje uzivané pro
geologické mapovani - spectral angle mapper (SAM), spectral feature fitting (SFF),

support vector machines (SVM) a spectral unmixing.

Porovnanim rtiznych klasifika¢nich algoritmt se ve své studii zabyval J. H. Lumme
(2004). Jeho zajmova oblast se nachazela vjiznim Finsku a zahrnovala celkem sedm
odlisnych vegetacnich a ptidnich typd. Pro porovnani pouzil klasifika¢ni algoritmy Spectral
Angle Mapper (SAM), Spectral Correlation Mapper (SCM) a Spectral Unmixing. Kromé
téchto algoritmt pouzil také Klasifikacni algoritmy pouzivané predevsim ke klasifikacim
multispektralnich snimkii - klasifikdtor Minimum Distance nebo napi. Maximum

Likelihood. Po porovnani vsech klasifikatord bylo zjisténo, Ze SAM a SCM vykazuji lepsi

vivs

Metodu Linear Spectral Unmixing pouzil také Hubbard, et. al. (2005) ve své studii, kde
se zamérili na geologické mapovani v Chile a Bolivii pomoci snimki ze senzorti ASTER a
Hyperion. Jako vhodné&jsi se jim ale jevil algoritmus SAM, ktery je velmi vhodny pro jemné
rozdily mezi materialy. Nicméné, jejich studované tUzemi bylo také vegetacné velmi
rozmanité, proto navrhli do budoucna pouzit metodu navrhovanou Robertsem, et al.
(1996) - tzv. multiple endmember spectral mixture analysis (MESMA). Tato metoda
pouziva spektra jako linearni kombinace Cistych spekter, pricemz druhy a pocet tzv.

endmembers je mozno odlisit pro kazdy pixel a tim minimalizovat RMS.

Geologickym mapovanim se ve své diplomové praci zabyval Metelka, ktery se zabyval
geologickou interpretaci dat dalkového prizkumu Zemé v oblasti Gobijského Altaje. V této
praci se zaméril na interpretaci prostorového rozlozeni litologickych jednotek. Vyuzil dat
senzorl Landsat 7ETM+ a ASTER. Jednotlivé spektralné odliSné horninové komplexy byly
nasledné identifikovany pomoci technik Upravy obrazu a také pomoci metod fizené a
nerizené Kklasifikace v prevazné blizkych infraCervenych pasmech. Pro strukturni
interpretaci oblasti byla pouzita upravena data ze senzoru Landsat a digitalni model
reliéfu. Vystupem byla geologicka mapa urcena pro geology pracujici v neznamém terénu

(Metelka, 2005).

18



Geologickym mapovanim v horském terénu se zabyvali také W.-S. Chang a C.-C. Liu,
ktefi se zamérili na geologické mapovani pohoti Taiwanu s vyuzitim hyperspektralnich
snimkd. Zamérili se také na mapovani geologickych vychoztl. Pro jejich praci byl pouzit
senzor Hyperion. Byly provedeny atmosférické korekce a pozemni méreni. Jelikoz v
predchozich studiich bylo zjiSténo, Ze spektralni knihovny, které byly diive vytvoreny
riznymi vyzkumnymi dstavy, nejsou plné srovnatelné s mérenim odrazivosti v dané
oblasti, byl tento problém vyreSen tak, Ze bylo nékolik vzorkl prevezeno do laboratoie a
tam byla zméfena jejich spektralni odrazivost. DalSim problémem bylo pokryti oblasti
hustou a v mistech vychozl fidkou vegetaci. Tento problém byl vyifeSen experimentem,
ktery zahrnoval simulované hyperspektralni snimky, kdy byla vybrana spektra rtiznych
povrchl a smichana v raznych kontrolovanych podminkach. Pro zjiSténi Cistych pixela
byla pouzita MNF Transformace. Nasledné byla pouzita SAM Kklasifikace. Pro litologické
mapovani byl pouzit Mixture-Tuned Matched Filtering (MTMF). Nasledné byly tyto snimky
porovnany s ,nesimulovanymi“ a porovnany se stavajici geologickou mapou métitka 1:500
000. Diky tomu byla zjisténa geologicka skladba jednotlivych zkoumanych lokalit, a také
bylo zjiSténo, Ze vychozy je mozno identifikovat, a Ze rozloZeni hornin odpovida stavajici

geologické mapé. (Chang, Liu, 2005).

Podobnym tématem se ve své studii zabyvali také autori Singh a Mukherjee. Tato
studie je zamérena na studium horninového prostredi v semi-aridnim a skalnatém terénu.
S vyuZzitim druzicovych hyperspektralnich dat, topografické analyzy a 3D vizualiza¢nich
technik byly odvozeny hydrologické rezimy ve formé GIS vystupt, slouzici k ziskani
pirehledu vodnich zdrojt v regionu a pro nasledné planovani fizeni vodnich zdroja (Singh,

Mukherjee, 2011) .

Lépe porozumét geologickym procestim v Death Vallay a vytvorit detailni geologickou
mapu se snazili autori Kruse, et. al. (1993). Ve studii orientované na Northern Death Vallay
v Kalifornii se zamérili jak na obvyklé geologické mapovani, tak i na laboratorni
spektroskopii. Nejprve byly pomoci zobrazeni v nepravych barvach odliSeny hlavni
mineraly. Poté bylo pouzily tzv. Binary encoding, coZ je jednoducha a béZzné pouZzivana
metoda, kdy se pro kazdé spektrum vypocte priimér a urci se, zda pixel v daném spektru
lezi nad a nebo pod priimérem. Spektrum je tedy uloZeno jako celociselna hodnota a je-li
hodnota pixelu vys$si nebo rovna priimeéruy, je nastaven na hodnotu 1, pokud je nizsi nez
prameér, dostane hodnotu 0. Binarni kédovani je rychla a presnd metoda pro identifikaci
minerali s vyraznou absorpci. Protoze se ale povrch neskladd pouze z Cistych

jednoduchych pixeld, bylo také pouzito metody spectral unmixing (Kruse et. al., 1993).
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Ve studii zabyvajici se ovérenim algoritmu SAM pro geologické mapovani v Maroku se
Girouard, et. al. (2004) zaméfili na srovnani vysledkli tohoto algoritmu mezi dvéma
senzory - Quickbird a Landsat-TM. Zjistili, Ze i pies horsi spektralni rozliSeni poskytuje
Landsat-TM lepsi vysledky, nez Quickbird. Na druhou stranu pripustili, Ze je to zplisobené

absenci pasma SWIR u Quickbirdu, které je diilezité pravé pro mineralogické mapovani.

Na geologické mapovani v horskych oblastech (konkrétné v okoli Etny) se také
zamérili Amici, et. al. (2011). Ve své praci pouzili ke klasifikaci hyperspektralnich (senzor
EO1-Hyperion) a multispektralnich dat (senzor ASTER) Kklasifikator Support vector
machine. Vysledky Kklasifikatoru porovnali s geologickou mapou a bylo dosaZeno velmi
dobrych vysledki - u senzoru Hyperion se presnost pohybovala kolem 94 % a u senzoru

ASTER byla presnost stanovena na 97 %.

Geologickym mapovanim v oblasti Kalifornie se zabyvali také McHugh, et. al. (2003),
kteri ke Klasifikaci hyperspektralnich snimkl ze senzoru AVIRIS pouzili tfi metody
Klasifikace obrazu. Metodu SAM, dale pro urceni Cistych pixelii v obraze pouZili metou
Pixel Purity Index (PPI), kterou aplikovali na data, ve kterych byl jiZ odstranén Sum
pomoci MNF transformace (Minimum Noise Fraction). Dale vyuzili metodu Spectral Linear
Unmixing. Bylo zjisténo, Ze metoda PPI oproti SAM Kklasifikatoru vyklasifikuje pouze velmi

malé plochy.

V ramci Ceské republiky byl zahajen geologicky vyzkum v roce 2007, kdy byla
navazana spoluprace mezi pracovisti DPZ Ceské geologické sluzby a francouzské
geologické sluzby (BRGM). Tato spoluprace byla zamérena na geologické aplikace
spektroradiometrie a analyzu hyperspektralnich dat. Jejim cilem bylo vytvoreni
spektralnich knihoven horninovych povrcht Sokolovské panve a jejich nasledné vyuziti
pro Klasifikaci satelitnich dat a ploSné vymezeni mist povrchové acidifikace. Studie
ukazala, Ze pudy v jiz opusténych lomech jsou casto velmi kyselé a ze kysely zvétralinovy
substrat, ktery vznika v mistech aktivni i byvalé povrchové tézby, mize byt identifikovan
pomoci spektralnich charakteristik. Dale také bylo zjiSténo, Ze lze ve smésném materialu
detekovat a plosné vymezit pritomnou organickou hmotu. S pomoci spektralnich knihoven
vytvorenych zpracovanim pozemnich spektralnich méreni je prostrednictvim
hyperspektralnich obrazovych dat moZzné (v mistech nezakrytych vegetaci) sledovat
geologické sloZeni povrchu, resp. relativni zastoupeni dil¢ich mineralt a dalSich slozek
(pomoci metody tzv. spektralniho unmixingu). Bylo také zjiSténo, Ze laboratornim
zpracovanim odebranych vzorki (tzn. napt. urceni obsahu listovych pigmenti - chlorofylu
a karotenoidli, urceni obsahu tézkych kovi a stopovych prvkil v jehlicich a listech

vegetace, resp. v odebranych vzorcich pldy) je mozné zkonstruovat statisticky model,
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ktery popisuje vzajemnou korelaci spektralnich charakteristik vegetace s biofyzikalnimi a
biochemickymi ukazateli zdravotniho stavu vegetace a geochemickym sloZenim plidniho

substratu. (Kopackova et. al., 2009).

3.2 Vegetacni studie

Jak bylo jiZ vySe zminéno, liSejniky patifi mezi nejc¢astéjsi organismy, se kterymi se
geologové ve svych vyzkumech setkavaji. Pro geologické mapovani je ale nejprve nutné
tyto liSejniky od ptvodnich hornin odlisit.

Spektralni odrazivosti liSejniki se zabyvali Rees et. al. (2004). Zamérili se na lisejniky
v severnim Svédsku a popsali jejich spole¢né vlastnosti a hlavni rozdily. Mezi spole¢né
vlastnosti liSejnikG patii napi. nizka odrazivost ve vSech vinovych délkach u hnédych
liSejnikd. U Sedych liSejniki se projevila vyssi absorpce okolo hodnoty 650 nm a u
zelenych liSejniki pomérné vysoka odrazivost.

Vlivem kirovitych a lupenitych liSejnikd na odrazivost hornin se zabyvali Bechtel, et.
al. (2002), ktefi zkoumali propustnost svétla pres liSejniky Umbilicaria torrefacta,. Bylo
zjisténo Ze liSejniky maji opravdu vliv na vysledné spektrum horniny. Pixely obrazu jsou
skutecné mixovany spektrem jednotlivych liSejnikt vyskytujicich se na horninach a jejich
odmixovani je mozno za pouziti ¢istého spektra lisejniku.

Laboratornimi experimenty byl zkouman vliv povétrnostnich podminek a pokryti
zulovych hornin liSejnikem na spektralni odrazivost Zulovych hornin ve viditelném a
infraCerveném pasmu. Zatimco odrazivost horniny se ménila s povétrnostnimi
podminkami i s ménicim se druhem horniny, vSechna spektra ¢ty riznych druhti liejnika
vykazovala stejné absorpc¢ni vlastnosti. V jakémkoli spektru, které obsahovalo liSejnik, lze

pozorovat zmény, které jsou zplsobeny piitomnosti liSejniku (Rollin, et. al., 1994).

Vztahem mezi liSejniky a horninami se zabyvali Zhang, et. al (2005). Jelikoz liSejnik
ohrozuje mapovani mineraldi, rozhodli se pouzit liSejnik jako tzv. endmember (koncovy
¢len) pri spektralni analyze (SMA). Urcit liSejnik jako endmember neni ale z obrazu
jednoduché. Pouzili metodu spectral unmixing a zjistili, Ze odmixovani liSejniku a horniny
muiZze byt uspéSné provedeno pomoci jednoho koncového clenu liSejniku v kratkych

(SWIR) vinovych délkach.
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4 METODIKA

4.1 Charakteristika zajmové oblasti

4.1.1 Krkonose

Krkonose se rozkladaji v severni ¢asti Ceské republiky v zemépisné délce 50° severni
$irky. Diky svahtim vy¢nivajicim nad alpinskou hranici lesa tvofi mohutnou hradbu nad
rozlehlymi niZinami Polska a Némecka. Jejich hibety jsou usporddany ve sméru
severozapad - jihovychod v priblizné délce 35 km. Diky své poloze jsou jednim

z nejvyznamnéj$ich center geobiodiverzity Ceské republiky (Sprava KRNAP, 2010).

Geomorfologie

Krkonose tvori jednu z hlavnich stavebnich jednotek Zapadnich Sudet. Podélna osa
Krkonos probiha ve sméru SZ-JV v celkové délce 36 km, pricemz na zapadé jsou KrkonoSe
oddéleny od Jizerskych hor Novosvétskym sedlem a na vychodé jsou KrkonoSe oddéleny
od Sudetského mezihoti Libavskym sedlem. KrkonoSe jsou déleny na dvé zdkladni
kopiruje statni hranici byva oznacovan jako hrbet hlavni nebo slezsky. Nizsi vnitini hibet
je oznacovan jako vedlejsi nebo také cesky. Oba hrbety jsou oddéleny tidolim Malého a
Bilého Labe a Mumlavy a na Pancavské louce spolu oba hibety splyvaji. Ke druhé jednotce
se radi dlouhé a Siroké rozsochy vybihajici od vnitiniho hibetu na jih - mezi nejznamé;jsi
patii VI&i hibet a Cernd hora (Demek, 1965).

Obé casti pohofi maji velmi odlisny priibéh. Vnéjsi pohrani¢ni hibet je nejvyssi a je
vyrazny svym Sirokym a plochym zarovnanym povrchem ve vysce 1300 - 1500 m n. m.
Z této plosiny vystupuji ttvary z odolnéjsich hornin - Snézka, Maly Si$ak, Vysoké kolo,
Violik a Sokolnik. Nizsi vnitini hibet je tvoren prevazné piikrymi svahy a prechazi misty
v hieben. Vznikl v oblasti kontaktné zpevnéného jizniho okraje krkonosského zZulového
masivu. Jeho souvisly priibéh byl severné od Spindlerova Mlyna pterusen zpétnou erozi
Labe. Mezi jeho nejvyraznéjsi ¢asti jsou razeny Kozi hibety (Demek, 1965).

Druha ¢ast Krkono$ - horské rozsochy jsou tvoreny ze Sirokych zalesnénych hibett
prevazné v S-] sméru. Jejich vrcholové Casti jsou ploché, jizni svahy jsou prikré a misty
prechazeji ve zlom. Hibety jsou oddéleny hlubokymi ildolimi horskych potokd.

vvvvvv

pohyby, pti nichZ vzniklo v SZ-]JV sméru nové horstvo, jehoz zakladni charakteristické rysy

jsou patrné az dodnes. Tyto rysy vznikly v obdobi saxonskych tektonickych pohybti ve
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starSim teriéru. Pfi téchto pohybech byly celé KrkonoSe vyzdvizeny podél dvou
rovnobéznych zlomt na severni strang, pricemz nejvyse byl vyzdvizZen stredni pruh, ktery
tvori vyse zminovany vnéjsi hibet. Zde jsou také patrné zbytky paleogenniho zarovnaného
povrchu. Diky vyzdvihu pohofi se vodni toky zacaly zatrezavat hloubéji do svého podloZi a
vznikala ddoli s prikrymi svahy. Zvlasté vyznamna je zpétna eroze Labe, ktera prorazila
velmi tvrdé horniny kontaktniho pasma na jiZnim okraji krkono$ské Zuly. V pleistocénu
byla néktera horska udoli zalednéna. VétSina ledovct vznikla v tidolich smétujicich jiznim
smérem a Udoli byla témito ledovci prehloubena a mirné rozsirena. V. mnohych oblastech
jsou pozlstatkem zalednéni morénové valy. Nejdelsi ledovec v Krkonosich byl ledovec
Obtiho dolu, ktery byl v dobé svého nejvétSiho rozsahu dlouhy asi 6 km. Jako dtisledek
propustnosti morénovych valli se na naSich jiznich svazich se neudrZelo ani jedno
ledovcové jezirko, na polské strané patti k ledovcovym jezerim napi. Wielki a Maly Staw.

Mezi typické kary patii jen Kotelni jamy a ¢ast Obtiho dolu (Demek, 1965).

Geologie

Krkonose jsou vyjimetné svym vnitinim stratigrafickym obsahem. Na pomérné malé
oblasti se styka nékolik rizné starych geologickych utvard - sedimentarni a vulkanické
horniny z obdobi prekambria a paleozoika - horniny téchto souborid jsou zvrasnéné a
preménéné v Krystalické bridlice. Nékteré byly zvrasnény a metamorfovany nékolikrat.

Diky témto pochodiim vznikly také rozsahlé masivy zul a rul (Chaloupsky, 1989).

Krkonose jsou spolu sJizerskymi horami soucasti tzv. KrkonoSsko-jizerského
krystalinika, které je tvoreno slabé az stfedné metamorfovanou regionalné geologickou
jednotkou, ktera patii k nejvyraznéj$im v severovychodni ¢asti Ceského masivu. Jeho jadro
je tvofeno mocnym komplexem svort a fylitd obsahujicich misty ¢asti kvarcitd, amfibolit,
krystalickych vapencti a grafitickych bridlic (viz obr. 6). Prevazna cast polskych Krkonos a
cely hireben od Snézky az po Harrachov je tvoiren Zulou. Typické pro Zulové hirebeny jsou
zarovnané a mirné zaoblené vrcholy. Podobné jako u ostatnich Zulovych masivi je
krkonosska Zula také prostoupena systémem puklin, podle kterych dochazi k jejimu

typickému rozpadu do kvadrovych blok (Chaloupsky, 1989).

Tyto horniny byly vytvoreny ve starohorach a prvohorach zhruba pred ptl miliardou
let. Krystalické bridlice se v rozsahlé mire vyskytuji také v télesech prekambrickych rul a
zul. Tyto bridlice jsou staré cca 600 miliont az 1 miliarda let a pro mnohé krystalické
bridlice je typicka vrstevnata struktura. Krystalické bridlice jsou odolnéjsi viici erozi nez

Zula a na rozdil od Zuly, rozpadajici se na kvadry, se rozpadaji na ostrohranné tlomky, coz

23



je také jeden z divodi, pro¢ hiebeny tvorené Krystalickymi biidlicemi jsou ostiejsi a

strméjsi (Chaloupsky, 1989).
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Obr. 6: Geologickd mapa Krkonosského ndrodniho parku (Zdroj: http://mapy.geology.cz/geocr_50,

upravila: autorka).

MINERALNI SLOZENi HORNIN

Kazda hornina je nehomogenni, tzn. Ze se skladd zrdznych minerald, které se
vzajemné lisi svym chemickym sloZenim a atomovou stavbou. Chemické sloZeni hornin je
na rozdil od mineralG velmi variabilni a nelze jej tedy vyjadrit chemickym vzorcem.
Mineralni slozeni hornin a jejich stavba souvisi vzdy s geologickymi pochody, kterymi

vznikly (Petranek, 2007).

GRANIT neboli Zula patfi mezi kyselé hlubinné magmatické horniny. Je sloZzena z 20 -
40 % z kiremene, Zivce a malého mnozstvi tmavych minerald (5 - 10 %). Z Zivcl je tvoiena
predevsim alkalickymi Zivci. Z ostatnich minerald se v ni nejcastéji vyskytuji biotit nebo
muskovit a amfibol. Textura granitu byva masivni s kvadrovitou odluc¢nosti. Granit se
miuZe dale clenit na alkalicky granit, ktery je velmi bohaty na kiemen, nebo na vapenato-

alkalicky granit, coZ jsou béZzné granity riznych barev od Sedé az po Cervenou.
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SVOR je metamorfit, ktery vznikl stfedné silnou regionalni metamorfézou nejcastéji
jilovitych sedimentl. Diky mnozstvi slidy, k niz se poji kifemen, se vyznacuje vyraznou
foliaci . Obsah Zivce je mikroskopicky nebo dokonce i schazi. Pravé obsahem Zivce se svor
1i81 od Zul a rul, nebot’ Zuly a ruly hojné obsahuji makroskopicky patrné Zivce. V zavislosti
na sloZzeni matecné horniny se mohou objevit i dalsi minerdly jako je napt. kyanit,

andalusit a granat.

KVARCIT je metamorfovany klasticky sediment bohaty na ki‘emen. Casto obsahuje

primés muskovitu, grafitu nebo sericitu (Petranek, 2007).

Ochrana prirody

Bohatstvi Krkonos$ bylo jiz od pradavna predmétem zajmu. Devastace a ubytek lest
v poloviné minulého tisicileti a nasledné ptirodni katastrofy vyvolaly prvni pokusy po
napravé Skod. Byla zakdzana pastva a narizeno zalesfiovani a hrazeni bysttin. Na pocatku
snah o prosazeni ochrany celych Krkono$ formou narodniho parku stali prirodovédci a
pokrokové smyslejici lesnici. Témér po 50 letech byla v nékolika etapach v 50. a 60. letech
jejich snaha Uspésné zavrSena vyhlaSenim Krkono$ského narodniho parku (1963) na
Ceské strané a Karkonoskiego Parku Narodoweho (1959) na strané polské. KrkonoSsky
narodni park (KRNAP) se nachazi v severovychodni ¢asti Ceské republiky, kde tvoii
prirodni hranici s Polskem. Cely narodni park lezi na izemi okresti Trutnov (70 %), Semily
(cca 30 %) a Jablonec nad Nisou a je tvoren plochou o 548 km2 (viz tab. 1). Narodni park je
orientovan od SZ k JV a je tvofen 4 ochrannymi pasmy, pricemz kazdé pasmo ma rozdilny

ochranny rezim (viz obr. 7):
- 1. zéna KRNAP - prisna prirodni - nachazi se v nejvyssich ¢astech pohori

- 2. zéna KRNAP - rizena piirodni - navazuje v Sirokém pasu kolem

alpinské hranice lesa na 1. z6nu

- 3. zbéna KRNAP - okrajova - rozklada se ve strednich a nizSich polohach

Krkonos

Ochranné pasmo jiz neni soucasti KRNAP, ale tvoii piechod mezi 3. zénou a volnou,

intenzivné vyuzivanou krajinou Podkrkonosi (Sprava KRNAP, 2010).
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Tab. 1: Rozloha jednotlivych zon KRNAP (v ha) v jednotlivych okresech (Zdroj: www.krnap.cz)

Okres I.Zéna | I.Zéna | Il Zéna | OCPFANNé | o \om
pasmo
Trutnov 3590 2428 18 662 10 682 35 362
Semily 913 988 9676 7 855 19 432
Jablonec nad Nisou 0 0 70 105 175
Celkem 4 503 3416 28 408 18 642 54 969
J
\‘xt_\ e /f"’.ch\)rni Mala Upa

Jablonec nad Jizerou

Spindlerﬁvﬁlyn
Vitkovice

:] |. zéna
:] IIl. zéna
[ ]m.zona
I:I ochranné pasmo
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statni hranice

1:200 000

Obr. 7: Mapa zonace Krkonosského ndarodniho parku (Zdroj: autorka)

Péci o Krkono$sky narodni park (KRNAP) je povérena Sprava Krkonosského narodniho
parku ve Vrchlabi, ktera je od roku 1991 statni organizaci rizenou Ministerstvem Zivotniho
prostiedi CR.

V ramci Krkonos jsou priibézné aktualizovany zaznamy o geologickych lokalitach, které
jsou zamérené predev$im na Maloplodné zvlasté chranéna tzemi CR (Narodni ptirodni
pamatky, Narodni ptirodni rezervace, Prirodni pamatky a Prirodni rezervace). K témto
chranénym oblastem patii napt. Harrachovy kameny, diil Harrachov, Joseftiv Diil, Kotel

nebo Labsky Dl (CGS, 2012).
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4.2 Data

4.2.1 Terénni data

Tato prace se zabyva kamennymi mofi a geologickymi vychozy ve vrcholovych partiich
Krkonos. Pozornost byla zamérena na oblasti bez vegetatniho pokryvu a z divodu
leteckého snimkovani celého Gzemi bylo nutné se zamérit na oblasti s rozlohou vétsi nez 4
x 4 m. Vybér vhodnych oblasti byl proveden jak s pomoci ortofotomapy, tak i po nasledné
konzultaci s geology a geomorfology. Lokality byly vybrany jak v zapadni c¢asti Krkonos,
tak ve vychodni ¢asti Krkonos. Tyto dvé hlavni oblasti byly zvoleny z divodu odlisné
geologické stavby. Zapadni ¢ast Krkonos je tvorena predevSim granitem a vychodni ¢ast

Krkonos (oblast Snézky) je tvotfena zejména svorem (viz obr. 8).
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Obr. 8: Vybrané a zamérené oblasti terénniho prizkumu na podkladu geologické mapy Krkonos
(Zdroj: http://mapy.geology.cz/geocr_50, upravila: autorka)

Na zakladé tohoto vybéru bylo provedeno nékolik terénnich priizkumt spojenych se
sbérem vhodnych vzorkid. V zapadni casti Krkono$ byly odebrany vzorky z oblasti
Vysokého Kola, Violiku a z oblasti Harrachovych kameni. Ve vychodni ¢asti Krkono$ byly
odebrany vzorky z kamenného move v blizkosti Kozich hibett a z vychodni i zapadni c¢asti
Snézky (viz obr. 9 a 10). Pri sbéru vzorkil byl kladen dtliraz na vybér horniny typické pro
dané okoli. Dilezité bylo i pokryti horniny urcitym druhem lisejniku, nebot kamenna

mofre jsou z velké ¢asti pokryta rtiznymi druhy liSejnikd. Misto sbéru vzorki bylo nasledné
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zaméreno pomoci GPS prijimace a byly porizeny fotografie. V zapadni ¢asti Krkono$ byla
vterénu také namérena spektra vybranych geologickych objekti terénnim
spektroradiometrem FieldSpec 4 Wide-Res bezkontaktnim zplisobem - pomoci optického

kabelu namireného na objekt z vysky cca 100 cm.

Obr. 9: Lokalita Vysokého Kola (Zdroj: autorka) Obr. 10: Lokalita vychodni SnéZky (Zdroj: autorka)

Nasbirané geologické vzorky byly vlaboratornich podminkdch zméfeny stejnym
typem spektrometru. U kazdého vzorku bylo zméfeno spektrum samotné horniny i
jednotlivého druhu lisejniku, pokud se na vzorku vyskytoval. Vzorky byly méreny
s vyuzitim kontaktni sondy, kazdy nejméné 5x, priCemZ tato méfeni byla ndasledné
zprimeérovana do vysledného spektra.

U nasbiranych hornin bylo také nutné urcit jejich druh. Urceni hornin probéhlo za
pomoci RNDr. Krystofa Vernera, Ph.D. zUstavu petrologie a strukturni geologie
prirodovédecké fakulty UK, ktery urcil vzorky ze zdpadni ¢asti Krkono$ (oblast Vysokého
Kola) a z vychodni ¢asti Krkonos (zapadni ¢ast Snézky). Jednotlivé vzorky byly urceny jako
granit. Pouze jediny vzorek byl urcen jako kvarcit (vzorek z oblasti Kozich Hrbett).
Horniny z vychodni ¢asti potom uréila Mgr. Eliska Zackova, Ph.D. z Ceské geologické
sluzby. Zde byly nasbirany svory, kiemeny a jeden vzorek erlanu.

Jak bylo zminéno vySe, vétSina kamennych moii se skladala z hornin z velké Casti
pokrytych riiznymi liSejniky. S urcenim jednotlivych druht liSejniki pomohl RNDr. Jifi
Liska, CSc. z Botanického ustavu Akademie véd, ktery sice castecné potvrdil existenci
specifictéjSich druht liSejnikii na urcitych typech hornin (napt. vapence vs. silikaty), ale
vylou¢il mozZnost urceni hornin na zakladé pokryvu urcitym druhem liSejniku.

V nasbiranych vzorcich prevazuji silikaty (granit), pro které je typicky Zlutozelené
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zbarveny zastupce liSejniku rodu Rhizocarpon (obr. 11), dale byly na zakladé fotografii dr.
Liskou orientatné urceny dal$i druhy vyskytujici se ve vybranych oblastech. Prevladaji

zelené druhy liSejnikli rodu Rhizocarpon a Lecanora a Sedé liSejniky rodu Porpidia.

Obr. 11: Rhizocarpon na granitu (Zdroj: Obr. 12: Rizné druhy lisejnikii na granitu (Zdroj:
RNDr. Lucie Kupkovd, Ph.D.) RNDr. Lucie Kupkovd, Ph.D.)

4.2.2 Data skeneru APEX

Uzemi Krkono$ bylo v ramci projektu HyMountEcos snimano senzorem APEX. Senzor
porizuje data jak ve viditelném a blizkém infracerveném spektru (VNIR) v rozsahu
vlnovych délek 380 - 970 nm, tak ve stfednim infracerveném spektru (SWIR) v rozsahu
vinovych délek 940 - 2500 nm. Oblast VNIR miiZe obsahovat az 334 pasem. Oblast SWIR
obsahuje 199 pasem. Porizené snimky obsahuji celkové 288 pasem v rozsahu vinovych
délek 400 - 2460 nm s velikosti pixelu 2,43 m. Snimani probéhlo 10.9.2012 ve vyskach
5750 m a 6065 m v ¢asovém rozmezi 10:35 - 14:13 hodin. Celé zajmové tzemi Krkonos
bylo snimano celkem v 19 liniich. Data pro Ceskou republiku obsahuji 7 letovych linii,
které jsou jiZz po atmosférickych a geometrickych korekcich (provadénych po kazdé letové
linii) a obsahuji vyhlazena a prevzorkovana spektra. Data jsou v souradném systému UTM
33N (elipsoid WGS-84). Pro zajmové uzemi této prace bylo zapotiebi Ctyi snimkd, které

byly porizeny v ¢asech 10:48-10:55, 11:01-11:08 (VITO, 2013).

4.3 Metody zpracovani dat

4.3.1 Predzpracovani obrazovych dat
Klasifikovana byla celkem Ctyti uzemi - dvé tzemi v zadpadni ¢asti Krkonos (oblast
Vysokého Kola a Harrachovych kamenti) a dvé tzemi ve vychodni ¢asti Krkonos$ (Snézka a

oblast v blizkosti Kozich Hibeti) (viz obr. 8).
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Ziskané snimky ze senzoru APEX byly nejprve pomoci programu ENVI pfevedeny do
Ciselného formatu Integer. Pievod byl proveden z diivodu zmenSeni objemu dat. Snimky
byly poté po dvojicich mozaikovany. Po kontrole vytvorené mozaiky byl ale tento krok
nakonec zruSen, nebot jednotlivé snimky vykazovaly na hranicich prekryvu znacéné
kontrastni rozdily v obraze. Vyrovnani téchto rozdili by narusilo spektralni informaci,
proto mozaika nebyla pouZita a snimky byly klasifikovany kaZzdy zvlast. Vyjimku tvor{
snimky, na kterych je zachycena SnéZka. Na dodanych snimcich je Snézka zachycena na
dvou snimcich, které obsahuji specifickou chybu. Z diivodu nedostupnosti digitalniho
modelu reliéfu pro polskou stranu hranic vznikla pti pfedzpracovani dat v jednotlivych
snimcich mezera, kviili které na sebe casti snimki nenavazuji. Na tfetim snimku je Snézka
zachycena castecné. Tento problém byl vyreSen pomoci pouziti trettho snimku (s
¢asteCnym zachycenim Snézky) a jednoho chybného snimku, u kterého byla vytiznuta
chybna oblast. Tyto dva snimky byly nasledné mozaikovany bez jakychkoliv dprav. Vznikl
vysledny snimek, na kterém byla zachycena celd oblast Snézky bez mezer vhodna ke

klasifikaci.

U kazdého snimku byl proveden vytez oblasti, na kterou byla klasifikace zamétena (viz
Priloha 1). Otfezy snimk byly provadény z diivodu zmenseni objemu dat pii jednotlivych

klasifikacich.

U kazdého snimku byla pomoci nastroje Spectral Subset odstranéna pasma 146-160
(1325,6 nm - 1460,4 nm) a 192-222 (1750,6 nm - 1993,1 nm), nebot tato pasma obsahuji
vyznamné absorpce vodni pary. Pokud by tato pasma byla pfti klasifikaci ponechana, doslo
by ke zna¢nému zkresleni vysledki klasifikace.

Pomoci nastroje Band Math byla nasledné vytvorena maska geologickych objekti
(pfevazné kamenna moie a skalni vychozy). Tato maska byla vytvorena pomoci

vegetacniho indexu NDVI:

_ NIR-RED

NDVI = ——
NIR + RED

V pouZzivanych snimcich tvori oblast NIR pasmo 82 a oblast RED tvori pasmo 52. Po
pouziti vegetacniho indexu byla vytvorena vysledna maska - pomoci nastroje Build Mask
byl zvolen obraz vznikly predchozim krokem a jako maximalni prahova hodnota byla
nastavena hodnota 0,4, nebot dobt'e oddélovala vSechny geologické objekty (viz obr. 13 -

16).
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Obr. 13: Snimek a maska geologickych objekti v oblasti Snézky (Zdroj: autorka)

Obr. 14: Snimek a maska geologickych objektii v oblasti Vysokého kola (Zdroj: autorka)

Obr. 15: Snimek a maska geologickych objektii v oblasti Harrachovych kameni (Zdroj: autorka)
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Obr. 16: Snimek a maska geologickych objekti v oblasti Kozich hibetii (Zdroj: autorka)

U kazdého snimku byla jesté vytvorena maska celého snimku. Kazdy snimek je
ohranicen urcitou bilou okrajovou oblasti. V této oblasti jiz sice neni zachycen krajinny
pokryv, ale i presto tato oblast disponuje urcitymi hodnotami, které by mohly do
Kklasifikace vstupovat. Tato maska byla vytvorena proto, aby do klasifikace tyto okrajové

hodnoty nevstupovaly a okoli snimku tak nebylo Kklasifikovano (viz obr. 17).

Obr. 17: Maska celého snimku v oblasti Vysokého Kola (Zdroj: autorka)
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4.3.2 Predzpracovanilaboratornich a terénnich spekter

Laboratorné nameérena Cista spektra jednotlivych hornin a liSejnik( a terénni spektra
hornin a liSejnik, byla uloZena ve formatu .asd. JelikozZ tento format ale neni programem
ENVI podporovan, bylo nutné tato spektra ulozit jako textovy soubor, se kterym uZ je dale
mozno v ENVI pracovat. Jednotliva spektra byla poté uloZena do spektralni knihovny.
Velkd druhova pestrost liSejnikii a omezené moZzZnosti urceni jejich druht byly v praci
feSeny tim, Ze byla pouzita pouze reprezentativni spektra - spektrum zeleného, ¢erného a
Sedého liSejniku. Laboratorni spektra jednotlivych hornin byla experimentalné smisena se
spektry jednotlivych laboratorné zmérenych liSejniki (zeleného, cerného a Sedého) tak, ze
vysledné spektrum se sklada vzidy z 25 %, 50 % a ze 75 % z liSejniku a zbytek tvor{
hornina (viz obr. 18). Vznikla tak unikatni spektralni knihovna, ktera obsahuje vice nez
100 spektralnich kiivek - jak spektra cistych hornin a liSejniki, tak pomérové smisena
spektra riznych druhi liSejnikl a vSech nalezenych druhti hornin a také terénni spektra.

Spektra ze spektralni knihovny byla poté vyuzita ke Kklasifikaci.

_|Granit

“|Zeleny lisejnik

_ |25 % granit + 75 % zeleny lisejnik
50 % granit + 50 % zeleny lisejnik
:75 % granit + 25 % zeleny lisejnik

Hadnota

500 1000 1500 2000 2500
Vinova delka [nm]

Obr. 18: Smisend spektra granitu a zeleného lisejniku (Zdroj: autorka)

4.3.3 Klasifikace obrazovych dat

Po predzpracovani dat je tfeba tato data néjakym zplsobem interpretovat. K
interpretaci se vétSinou pouziva klasifikace. Klasifikaci lze tedy chapat jako rozdéleni
namérenych hodnot (pixeld) do urcitych trid podle priznakd pomoci automatického
algoritmu. Klasifika¢ni priznaky jsou pravidla, podle kterych tato rozdéleni realizujeme -
spektralni, prostorové, texturdlni a casové (Kolar, 1990). V nasem piipadé bylo pouzito
spektralniho priznaku, nebot v pripadé pixelové klasifikace je mozno pouzit prakticky jen

tento priznak. V praci byly ke klasifikaci vyuzity metody Spectral Angle Mapper, Spectral
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Information Divergence, Linear Spectral Unmixing a Multiple Endmember Spectral

Mixture Analysis a vystupy byly zpracovany pomoci programu ArcGIS Desktop.

Spectral Angle Mapper (SAM)

Tento klasifikator pracuje s odrazivosti kazdého pixelu, pricemzZ odrazivost mize byt
chapana jako n-dimenzionalni vektor, kde n predstavuje pocet spektralnich pasem obrazu.
Kazdy vektor ma urcitou délku a smér - délka vektoru reprezentuje jas a smér vektoru
predstavuje spektralni charakteristiku objektu. Délka vektoru je predevSim ovliviiovana

zménou osvétleni, a proto je klasifikace zaloZena na sméru vektoru (Lumme, 2004).

Je to metoda pro okamzité, fizené srovnani spekter snimku se spektry, ktera jsou
predem znama (obvykle jsou urcovana v laboratofich spektrometrem). Tato metoda je

pouzivana typicky k determinaci mineralti v geologii.
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Obr. 19: Spektradlni uhel mezi dvéma matridly a dvéma spektrdlnimi kandly (Zdroj: Lumme, 2004)

Klasifikace porovnava uhly mezi spektrem Kklasifikovaného pixelu a spektrem
ziskanym bud’ sbérem trénovacich ploch nebo spektrem ze spektralni knihovny. Pixel je

pak nasledné prirazen ke tridé, ke které ma nejmensi spektralni tihel.

Linear Spectral Unmixing (LSU)

Problematika miseni spekter (tzv. ,spectral mixture) je zaloZzena na miseni
spektralnich odrazivosti nékolika Cistych koncovych ¢lent, zjednodusené Feceno - vétSina
pixeld porizenych hyperspektralnim senzorem je spektralné ,necistych®, tzn. Ze hodnota
odrazivosti je kombinaci odrazivosti materialt, které se v daném pixelu nachazeji. Divodi
spektralné mixovanych pixelG miZe byt nékolik, ale mezi hlavni divody lze zaradit

i

prostorové rozliSeni. V naSem pripadé mohou byt nékteré pixely ,necisté“ z divodu

pokryvu nékterych hornin liSejniky. Priklad ,necistého“ pixelu je uveden v ENVI Tutorial
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(2009) - pokud je 25 % pixelu je tvofeno materidlem A, 25 % pixelu je tvofeno materidlem
B a 50 % pixelu je tvofeno materidlem C, je spektrum pixelu vaZenym priimérem vsech
material, priCemZ jako vahy slouzi procentualni zastoupeni jednotlivych materiald

v pixelu.

Pro subpixelové zpracovani obrazu je nejcastéji uzivano metody ,linear spectral
unmixing“ - po aplikaci této analyzy je vysledkem obraz, ktery poskytuje informace o
procentudlnim zastoupeni jednotlivych druhi povrcht na plose pixelu (které narozdil od
predchozi metody nezndme). Pokud se velké mnoZstvi hodnot pohybuje nad hodnotou
jedna nebo pod hodnotou nula, znamena to nevhodny vybér referencnich pixeld.

Opakem ,necistého” pixelu je ,spektralné cisty pixel, jehoZ odrazivost je tvorena jen
jednim materidlem nebo povrchem bez jakékoli primeési. K urceni ,spektralné cistych
pixeld“ slouzi Pixel Purity Index (PPI) - tento index najde nejvice spektralné Cisté pixely.
Tyto pixely mohou byt nasledné pouzity jako trénovaci soubory. Vypocet PPI probiha
vétSinou na datech, na kterych byla aplikovana transformace MNF (Minimum Noise
Fraction Transform). Algoritmus pracuje na bazi iterativniho vypoctu, nejprve je
odstranén v obraze Sum a redukovana dimenzionalita obrazovych dat, dale se vypocte
index Cistoty pixelu pro kazdy bod a nasledné jsou vybrany pixely, které jsou vyhodnoceny

jako ,spektralné Cisté".

Spectral Information Divergence (SID)

Oproti metodé SAM, kterd se Fradi mezi deterministické metody, patii Spectral
Information Divergence (SID) mezi metody pravdépodobnostni. SID je Kklasifikacni
metoda, ktera se zaméfuje na rozdilnost méieného pixelu od referen¢niho spektra. Cim je
rozdil mensi, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze jsou si pixely podobné. Pixely s vétSim
rozdilem nez je stanoveny prah nejsou klasfikovany. Koncové ¢leny mohou byt tvoreny jak
textovym souborem, tak spektralni knihovnou nebo mohou byt extrahovany ptimo
z obrazu. ZjednodusSené tfeceno se SID zaméfruje na spektralni podobnost mezi dvéma

vektory (ENVI Tutorial, 2009).

Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis (MESMA)

Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis (MESMA) je rozsifeni metody Spectral
Mixture Analysis (SMA). U SMA je spektrum modelovano jako soucet Cistych spekter
jednotlivych koncovych ¢lend, kde se kazdy clen podili na vysledné vaze. SMA ma oproti

mnoha konkuren¢nim metodam tu vyhodu, Ze poskytuje smysluplny prehled o krajinném
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pokryvu pomoci subpixelového miseni. Rozdil MESMA od SMA je ten, Ze MESMA pouZiva
spektra jako linearni kombinace Cistych spekter, pticemZ druhy a pocet tzv. endmembers

je moZno odliSit pro kazdy pixel a tim minimalizovat RMS (Roberts, 1996).

Na kazdou Klasifikovanou oblast byly pouzity celkem ctyti klasifikacni metody:
Spectral Angle Mapper, Spectral Information Divergence, Multiple Endmember Spectral
Mixture Analysis a Linear Spectral Unmixing. V ramci kazdé klasifikace byla pouZita jako

vstupni spektra:

1. Laboratorni spektra ¢istych hornin (spektra hornin naméfend v laboratornich

podminkach)
2. Obrazova spektra Cistych hornin (spektra nasbirana z obrazu)
3. Obrazova spektra Cistych hornin smichana se zelenymi liSejniky

4. Laboratorni spektra Cistych hornin smichana se zelenymi liSejniky (napt. 25 %

granitu + 75 % zeleného liSejniku)

5. Laboratorni spektra Cistych hornin smichana se vSemi typy liSejnika (pt. 25 %

granitu + 75 % bilého liSejniku, 25 % granitu + 75 % zeleného liSejniku atd.)
6. Laboratorni spektra Cistych hornin a spektra vSech cistych lisejnika

7. Laboratorni spektra zeleného liSejniku

Dulezité je, Ze do urcitych Klasifikaci vstupovala jako laboratorni (Cistd) spektra ta
spektra hornin, které byly nalezeny piimo v dané oblasti. Do nékterych Kklasifikaci byla
pouzita také terénni spektra (spektra zmérena piimo v terénu optickym kabelem pro ty

samé druhy hornin, které byly poté méreny kontaktni sondou v laboratofi).

Vsechny snimky, které vstupovaly do klasifikacnich procest, byly pod maskou, ktera
zobrazovala jen kamenna mote a geologické vychozy. U metody LSU byla spektralni
knihovna prevedena do ciselného formatu Integer, nebot i snimky jsou v tomto Ciselném
formatu. U klasifika¢ni metody MESMA bylo nutné spektralni knihovnu ,prevzorkovat,
nebot tato klasifika¢ni metoda vyzaduje shodny pocet spektralnich pasem jak u knihovny,

tak u klasifikovaného snimku.

U vSech metod byly vyzkouSeny riizné zmény nastaveni, bylo ale zjiSténo, Ze
prednastavené hodnoty poskytuji nejlepsi vysledky. Ke vSem Kklasifikacim bylo tedy

pristupovano s prednastavenymi hodnotami.
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5 VYSLEDKY

Vzorky hornin ze vSech oblasti byly urc¢eny s pomoci geologti: RNDr. KryStofa Vernera,
Ph.D. z Ustavu petrologie a strukturni geologie P¥F UK, ktery ur¢il vzorky ze zapadni ¢asti
Krkonos (Oblast Vysokého kola) a z vychodni c¢asti Krkono$ (oblast Snézky a Kozich
hibetl) a s pomoci Mgr. Elisky Zac¢kové, Ph.D. z Ceské geologické sluzby, ktera urcila dalsi
vzorky zoblasti SnéZky. Spektra hornin nalezenych v dané oblasti byla pouZita ke
klasifikacim. Pro kazdé uzemi byly vysledky klasifikaci vSemi ¢tyfmi metodami pro
jednotlivé typy vstupnich spekter (7 typl pro oblast Snézky a 5 prvnich typi pro ostatni
oblasti - viz kapitola 4.3.3) porovnany v niZe uvedenych tabulkich a zobrazeny v mapach.
Porovnani v tabulkdch je zpracovano na zakladé poctu pixelli, které byly danymi
metodami zarazeny do jednotlivych klasifikovanych trid. Je tak také urcen podil pixelt,
které byly vyklasifikovany danou metodou z celkového poctu pixeli masky geologickych

objekt.

5.1 Oblast Snézky

V oblasti Snézky byly nalezené vzorky urceny geology jako svor (nékolik vzorkt
z vychodni ¢asti Snézky) a granit (jeden vzorek ze zapadniho svahu Snézky). Nékteré

vzorky svoru byly porostlé zelenym nebo ¢ernym lisSejnikem.

Klasifikovany snimek je sloZen celkem z 1 039 830 pixelli, z nichZ prevaznou vétSinu
(kolem 90 %) tvori po provedenych Kklasifikacich neklasifikované pixely. Maska
geologickych oblasti SnézKy je slozena z 86 000 pixeld.

1. Laboratorni spektra ¢istych hornin

Tab. 2: Pocty a procenta vyklasifikovanych pixelii s pouZitim laboratornich spekter Cistych hornin
(Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSU
TRIDA
Pocet % Pocet % Pocet % Pocet %
GRANIT 93 0,01 10332 0,99 17343 1,67 52 0,01
SVOR 8307 0,80 65332 6,28 46614 4,48 34822 3,35
SEI;IE;\SIFIKO_ 1031430 99,19 964166 92,72 975873 93,85 1004956 96,65
CELKEM 1039830 100,00 1039830 100,00 1039830 100,00 1039830 100,00
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Ztabulky 2 je ziejmé, Ze nejvétsi podil vyklasifikovanych pixeli tvoiil u vSech
klasifika¢nich metod svor. Oproti tomu granit byl za pomoci laboratornich spekter
vyklasifikovan u klasifikatnich metod SAM a LSU ve velmi malém mnoZstvi. Vyjimku tvori
pouze Kklasifikator SID, u kterého bylo vyklasifikovano vét$i mnoZstvi granitu neZ u
ostatnich pouzitych klasifika¢nich metod. Podle Mgr. Karla Martinka, Ph.D. z Ustavu
geologie a paleontologie PfF UK se zda tento klasifikator velmi nepresny, nebot v této
oblasti nenf moZné takové rozloZeni hornin, kdy se velmi rychle stfida svor s granitem.
Naopak presnéjsi klasifikatni metoda je dle dr. Martinka MESMA, kde je zachycen granit
vzapadni oblasti Snézky (viz obr. 20). Pokud bychom porovnali tuto klasifikaci
s geologickou mapou, lze v této oblasti zachytit patrnou hranici geologickych jednotek
svoru a granitu. U této metody Ize také jasné rozpoznat cesty, které jsou vyklasifikovany
jako granit - tuto skutecnost lze odlvodnit tim, Ze cesty jsou antropogenniho ptivodu,
tudiz k jejich vystavbé mohl byt pouzit materidl dovezeny z jinych oblasti, kde se pravé

granit vyskytoval.

Tab. 3: Prostorovd presnost jednotlivych klasifikacnich metod s pouZitim laboratornich spekter Cistych
hornin (Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSU
Pocet vyklasifikovanych pixela 8400 75664 63957 34874
Celkovy pocet pixelt 86000 86000 86000 86000
Pfesnost 9,77% 87,98% 74,37% 40,55%

Pokud bychom porovnali prostorovou presnost jednotlivych Kklasifikacnich algoritmi
(viz tab. 3), je patrné, Ze nejvice vyklasifikovanych pixelt z geologické masky (87,9 %) bylo
u metody MESMA a SID (74,4 %). Co se tyce ale geologické presnosti, jak je uvedeno vyse,

je algoritmus SID znacné nepiesny.
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Obr. 20: Klasifikace Snézky za pouZiti laboratornich spekter Cistych hornin metodami SAM, MESMA, SID a
LSU (Zdroj: autorka)
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2. Obrazova spektra ¢istych hornin

Dale byla ke klasifikace pouZita spektra nasbirana z obrazu (obrazova spektra)
(vysledky Kklasifikaci viz obr. 21). Spektra byla sbirdna ze zmozaikovaného obrazu Snézky
a to presné z mist, kde byly odebirany dané vzorky hornin (tedy z bodli odbért vzorki
zaméfenych pomoci GPS. Spektrum bylo uloZeno a hornina urcena pomoci nastroje

Spectral Analyst.

Tab. 4: Pocéty a procenta vyklasifikovanych pixelii s pouZitim obrazovych spekter Eistych hornin (Zdroj:

autorka)
SAM MESMA SID LSU
TRIDA oot oot oot oot

otet [y | pe [ [ ekt | Reket |

pixelt pixela pixela pixelQ
GRANIT 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
SVOR 45210 4,35 70037 6,74 50648 4,87 53110 511
NEKLASIFI-
KOVANO 994620 95,65 969793 93,26 989182 95,13 986720 94,89
CELKEM 1039830 100,00 1039830 100,00 1039830 100,00 1039830 100,00

Zajimavé je porovnani poctu vyklasifikovanych pixeld u Klasifikace jen za pomoci
laboratornich spekter (viz tab. 2) a jen za pomoci snimkovych spekter (viz tab. 4), kdy pri
klasifikaci s pouzitim jen obrazovych spekter se nepodarilo viibec vyklasifikovat granit.
Oproti laboratornim spektriim se ale podarilo vyklasifikovat mnohem vét$i mnoZstvi
svoru (viz obr. 20). Po porovnani jednotlivych klasifikacnich metod vykazuje nejveétsi
mnozstvi vyklasifikovanych pixeld metoda MESMA, u které bylo vyklasifikovano celkem

6,7 % celého Uizemi.

Tab. 5: Prostorovd presnost jednotlivych klasifikacnich metod s pouZitim obrazovych spekter Cistych
hornin (Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSU
Pocet vyklasifikovanych 45210 70037 50648 53110
pixelt
Celkovy pocet pixelli 86000 86000 86000 86000
Pfesnost 52,57% 81,44% 58,89% 61,76%
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Porovnani jednotlivych Klasifikacnich algoritmi je uvedeno vtab. 5. Je patrné, Ze
pomoci Kklasifikatoru MESMA bylo vyklasifikovdno nejvétsi izemi z geologické masky.
Oproti tomu nejmensi vyklasifikovanou plochou disponuje klasifikator SAM, ktery

vyklasifikoval pouze 52,6 % tizemi geologické masky.
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Obr. 21: Klasifikace Snézky za pouZiti obrazovych spekter cistych hornin metodami SAM, MESMA, SID a
LSU (Zdroj: autorka)
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3. Obrazova spektra ¢istych hornin smichana se zelenymi lisejniky

Za pomoci obrazovych spekter byla také provedena klasifikace, kdy byla pouZita jak
obrazova spektra, tak i smichand spektra se zelenymi lisejniky (viz obr. 22). Pocty
vyklasifikovanych pixelG udava tabulka 6. Pokud pomineme neklasifikované pixely, tvori
nejvice zastoupenou tifidu u vSech Klasifika¢nich metod svor. U metody SAM tvorila
nejméné zastoupenou tfidu tfida tvorena ze 75 % svorem a 25 % zelenym liSejnikem.
Naopak u Kklasifikatoru LSU patii tato tfida mezi nejzastoupenéjsi tridy. Zajimavé také je,
Ze u této metody nebyla viibec vyklasifikovana tiida tvorena z50 % svorem a 50 %
zelenym lisejnikem. Pokud porovname tento vysledek s vysledkem klasifikace s pouzitim
laboratornich spekter, je patrné, Ze u Kklasifikace s pouzitim obrazovych spekter
smichanych se spektry hornin a zelenych liSejnikd neni viibec vyklasifikovan svor. Naopak
nékteré plochy vyklasifikované s pouzitim laboratornich spekter byly nahrazeny
smisenymi spektry s liSejniky. U metody LSU je také patrné, Ze byla vyklasifikovana

mnohem vétsi oblast nez za pouziti pouze laboratornich spekter.

Tab. 6: Pocty a procenta vyklasifikovanych pixelii s pouZitim obrazovych spekter Cistych hornin
smichanych se zelenymi lisejniky (Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSU
TRIDA

P.ocef % P.ocef % P_ocef % PPceE %

pixelt pixelQ pixelQ pixelQ
SVOR 39572 3,81 55181 5,31 71896 6,91 54715 5,26
25 % SVOR+75 %
ZELENY LIZEINIK 3937 0,38 8901 0,86 4993 0,48 8263 0,79
50 % SVOR + 50 %
ZELENY LIZEINIK 2921 0,28 3349 0,32 792 0,08 0 0,00
75 % SVOR + 25 %
ZELENY LISEJNIK 1498 0,14 3513 0,34 4432 0,43 9283 0,89
NEKLASIFIKOVANO 991902 95,39 968886 93,18 957717 92,10 967569 93,05
CELKEM 1039830 100,00 1039830 100,00 1039830 100,00 1039830 100,00

V tab. 7 je udana prostorova piesnost jednotlivych klasifikacnich metod. Je patrné, ze
prostorova presnost za pouZiti obrazovych spekter spolu se smichanymi spektry hornin a
zelenych liSejnikl, vykazuje velmi dobré vysledky - nejvice vyklasifikované oblasti je u

metody SID. Metoda MESMA a LSU maji velmi podobné vysledky prostorové presnosti.
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Tab. 7: Prostorovd presnost jednotlivych klasifikacnich metod s pouZitim obrazovych spekter Cistych
hornin smichanych se zelenymi lisejniky (Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSU
Pocet vyklasifikovanych pixeld 47928 70944 82113 72261
Celkovy pocet pixelt 86000 86000 86000 86000
Pfesnost 55,73% 82,49% 95,48% 84,02%
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Obr. 22: Klasifikace Snézky s pouZitim obrazovych spekter Cistych hornin smichanych se zelenymi lisejniky
metodami SAM, MESMA, SID a LSU (Zdroj: autorka)
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4. Laboratorni spektra ¢istych hornin smichana se zelenymi liSejniky

Dal$imi vstupnimi spektry bylalaboratorni spektra hornin a smichana spektra
zelenych liSejnikdi a hornin (viz obr. 23). Ackoli byla do spektrdlni knihovny uloZena
smichana spektra hornin a liSejniki po 10 %, byla nakonec vyuZita pro vétsi piehlednost
smichana spektra po 25 %, 50 % a 75 %, ktera byla také uloZena do spektralni knihovny.
Procentualni zastoupeni i absolutni pocty vyklasifikovanych pixeld jsou uvedeny v tab. 8.
S pouzitim této kombinace spekter se jiz povedlo opét vyklasfikovat dvéma metodami
granit (SAM a SID). Nejvice zastoupenou tiidou tvof{ u téchto dvou klasifika¢nich metod
kombinace 50 % svoru s 50 % zeleného liSejniku. Oproti tomu u klasifika¢nich metod
MESMA a LSU tvofi nejvice zastoupenou tiidu 75 % svoru + 25 % zeleného lisejniku. U
téchto Kklasifikatori ale nebyl vyklasifikovan granit. Z obr. 23 je patrné prostorové
rozlozeni jednotlivych spekter - dalo by se fici, Ze na severnich a zapadnich svazich
ptrevazuji horniny méné pokryté zelenymi liSejniky, zatimco a na jiznich svazich je
pokryvnost liSejniky vétsi. Pokud porovname tento vysledek s predchozimi vysledky, je na
prvni pohled patrné, Ze tifida Cistého svoru je témér zcela prekryta tfidou tvorenou
horninami smisenymi se zelenymi liSejniky. Vyjimku tvori vrchol Snézky, ktery se stale
zobrazuje jako svor. Pravdépodobné proto, Ze jsou tyto plochy hojné navstévovany turisty,

neni zde svor porostly liSejnikem.
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Tab. 8: Pocty a procenta vyklasifikovanych pixeli s pouZitim laboratornich spekter Cistych hornin
smichanych se zelenymi lisejniky (Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSU
TRIDA - - - -

P.oce:: % P.oceot % P'oceot % P.oceut %

pixelt pixela pixela pixela
GRANIT 61 0,01 0 0,00 1271 0,12 0 0,00
SVOR 1040 0,10 8940 0,86 11593 1,11 2677 0,26
25 % SVOR+75%
ZELENY LIZEINIK 3995 0,38 41143 3,96 16200 1,56 15797 1,52
50 % SVOR + 50 %
ZELENY LIREINIK 10855 1,04 16327 1,57 17108 1,65 6215 0,60
75 % SVOR + 25 %
ZELENY LIZEINIK 8008 0,77 18758 1,80 19564 1,88 15285 1,47
NEKLASIFIKOVANO 1015871 97,70 954662 91,81 974094 93,68 999856 96,16
CELKEM 1039830 100,00 1039830 100,00 1039830 100,00 1039830 100,00

Z tabulky 9 je patrné, Ze nejmensi prostorovou piesnost ma klasifika¢ni metoda SAM,
naopak nejvice vyklasifikovanych pixeld bylo pomoci klasifikacni metody MESMA, kde
byly vyklasifikovany témeér vSechny mozné pixely urcené ke Klasifikaci (99 %

geologického Uzemi).

Tab. 9: Prostorovd presnost jednotlivych klasifikacnich metod s pouZitim laboratornich spekter Cistych
hornin smichanych se zelenymi lisejniky (Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSU
Pocet vyklasifikovanych 23959 85168 65736 39974
pixelt

Celkovy poiet pixelii 86000 86000 86000 86000
Presnost 27,86% 99,03% 76,44% 46,48%
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Obr. 23: Klasifikace Snézky s pouZitim laboratornich spekter cCistych hornin smichanych se zelenymi
lisejniky metodami SAM, MESMA, SID a LSU (Zdroj: autorka)
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5. Laboratorni spektra ¢istych hornin smichana se vsemi typy liSejnikii

Stejny postup byl zvolen i u klasifikaci, kde byla jako vstupni spektra pouZita spektra
laboratorni a smichana spektra hornin se vSemi druhy liSejnikt (viz obr. 24). I za pouziti této
kombinace spekter se povedlo vyklasifikovat u dvou klasifika¢nich metod granit a to u SAM a
SID. U SID byl granit vyklasifikovan dokonce ve vétSim mnoZzstvi nez u predchozich vysledki
(tab. 10). Z tab. 10 a obr. 24 je patrné, Ze pirevahu maji kombinace spekter hornin smisenych se
zelnymi liSejniky. I zde je patrné, Ze horniny pokryté ¢ernymi liSejniky jsou orientovany spiSe na

sever, oproti tomu horniny pokryté zelenymi liSejniky jsou orientovany spiSe na jih.

Tab. 10: Poéty a procenta vyklasifikovanych pixelii s pouzitim laboratornich spekter ¢istych hornin
smichanych se viemi typy lisejniki (Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSu
TRIDA . . » .
Pocet % Pocet % Pocet % Pocet %
pixeld ¢ pixelt ¢ pixelt ¢ pixelt ¢

GRANIT 61 0,01 0 0,00 1239 0,12 0 0,00
SVOR 972 0,09 1277 0,12 2742 0,26 6123 0,59
25 % SVOR + 75 %
ZELENY LIEINIK 3995 0,38 41042 3,95 16200 1,56 7889 0,76
50 % SVOR + 50 %
ZELENY LIREINIK 10747 1,03 15066 1,45 16256 1,56 10501 1,01
75 % SVOR + 25 %
ZELENY LISEJNIK 6003 0,58 8461 0,81 9147 0,88 8842 0,85
25 % SVOR + 75 %
EERNY LISEINIK 1117 0,11 10484 1,01 3940 0,38 13259 1,28
50 % SVOR + 50 %
CERNY LISEJNIK 3110 0,30 7422 0,71 7493 0,72 0 0,00
75 % SVOR + 25 %
EERNY LEEINiK 528 0,05 1416 0,14 11341 1,09 0 0,00
NEKLASIFIKOVANO 1013297 97,45 954662 91,81 971472 93,43 993216 95,52
CELKEM 1039830| 100,00| 1039830| 100,00 1039830| 100,00 1039830| 100,00

Tabulka 11 udava prostorovou presnost jednotlivych klasifikacnich metod. Nejlepsi vysledky
jsou dosazeny za pouziti klasifikacni metody MESMA, kdy bylo vyklasifikovano 99 % celkového
klasifikovatelného tzemi. Nejméné vyklasifikovanych pixell je za pomoci metody SAM, kdy je

s touto metodou vyklasifikovana 1/3 klasifikovatelného uzemi.
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Tab. 11: Prostorovd presnost jednotlivych klasifikacnich metod s pouZitim laboratornich spekter Cistych

hornin smichanych se vsemi typy lisejniki (Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSU
Pocet vyklasifikovanych pixelt 26533 85168 68358 46614
Celkovy pocet pixelt 86000 86000 86000 86000
Pfesnost 30,85% 99,03% 79,49% 54,20%
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Obr. 24: Klasifikace Snézky s pouZitim laboratornich spekter Cistych hornin smichanych se vsemi typy
lisejniki metodami SAM, MESMA, SID a LSU (Zdroj: autorka)
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6. Laboratorni spektra Cistych hornin a spektra vsech cistych lisejnika

Dale byla pro zajimavost jeSté vytvorena Kklasifikace za pomoci laboratornich spekter a
spekter obou druhi cCistych liSejnik (viz obr. 25). S pouzitim laboratornich spekter cistych
hornin a spekter cistych liSejniki se jiz povedlo vyklasifikovat granit a také je patrné, Ze zeleny
liSejnik prevaZzuje nad cernym liSejnikem - vyjimku tvofi pouze Kklasifikator LSU, ktery
vyklasifikoval vice Cerného liSejniku neZ zeleného a naopak u této metody nebyla viibec

vyklasifikovana tfidu granitu (tab. 12).

Tab. 12: Poéty a procenta vyklasifikovanych pixeli s pouZitim laboratornich spekter éistych hornin a spekter
vsech Cistych lisejniki (Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSu
TRIDA - - - -
P.ocef % P.oceot % P.oceot % P.ocect %
pixelt pixela pixela pixelQ
GRANIT 58 0,01 173 0,02 3592 0,35 0 0,00
SVOR 7973 0,77 27934 2,69 42060 4,04 35354 3,40
ZELENY LISEJNIK 3701 0,36 44582 4,29 18286 1,76 10067 0,97
CERNY LISEJNIK 583 0,06 13117 1,26 4270 0,41 15829 1,52
NEKLASIFIKOVANO 1027515 98,82 954024 91,75 971622 93,44 978580 94,11
CELKEM 1039830| 100,00| 1039830 100,00| 1039830 100,00| 1039830 100,00

Z hlediska prostorové piresnosti se zde jevi jako nejlepsi Klasifikacni metoda MESMA, diky
které bylo vyklasifikovano 99,7 % celkového klasifikovatelného tzemi. Oproti tomu metoda SAM

vyklasifikovala pouhych 14,3 % tzemi masky (viz tab. 13).

Tab. 13: Prostorovd presnost jednotlivych klasifikacnich metod s pouZitim laboratornich spekter Cistych
hornin a spekter vsech Cistych lisejniki (Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSU
Pocet vyklasifikovanych 12315 85806 68208 61250
pixelt
Celkovy pocet pixelli 86000 86000 86000 86000
Pfesnost 14,32% 99,77% 79,31% 71,22%
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Obr. 25: Klasifikace Snézky s pouZitim laboratornich spekter Cistych hornin a spekter vsech cistych

lisejniki metodami SAM, MESMA, SID a LSU (Zdroj: autorka)
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7. Laboratorni spektra zeleného lisejniku

Z tab. 14 a obr. 26 je patrné, Ze nejvice pixell vyklasifikovanych jako zeleny lisejnik,
bylo pomoci metody MESMA a SID. Z obr. 26 je patrné, Ze liSejniky jsou hojné rozsireny
prakticky po celé oblasti, ale presto neprekryvaji zcela spektra hornin - tento fakt je
patrny z Klasifikaci, kam lisSejniky viibec nevstupovaly, a Cisté horniny se darilo pomérné
uspésné Klasifikovat. Z vysledka je ale zrejmé, Ze pokud spektra lisejnikd do Klasifikaci
vstupuji, tak se prostorova presnost zlepsuje. To znamen3, Ze horniny jsou do urcité miry
lisejniky skutecné ,zastinény“ a Kklasifikace, do kterych vstupuji liSejniky, se jevi jako

presnéjsi.

Tab. 14: Poéty a procenta vyklasifikovanych pixelii s pouZitim laboratornich spekter zelenych lisejnikii
(Zdroj: autorka)

SAM MESMA SID LSuU
TRIDA = = < =
P.ocef % P.ocent % P_oce°t % P.oceat %
pixelt pixelQ pixelQ pixelQ
ZELENY LISEJNIK 4045 0,39 84678 8,14 57270 5,51 34346 3,30
NEKLASIFIKOVANO 1035785 99,61 955152 91,86 982560 94,49 1005484 96,70
CELKEM 1039830 100,00 1039830 100,00 1039830 100,00 1039830 100,00

54




v

SAM
S
0 0,5 1km
— — B zeleny lisejnik

SID LSU

Obr. 26: Klasifikace SnéZky s pouZitim laboratornich spekter zelenych lisejniki metodami SAM, MESMA,
SID a LSU (Zdroj: autorka)
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5.2 Oblast Vysokého kola

Dalsi klasifikovanou oblasti byla oblast Vysokého kola. V oblasti Vysokého kola byla
jako vstupni spektra pouZita spektra hornin nalezenych v dané oblasti. Jednalo se o

nékolik vzorki granitu, které byly do rtizné miry porostlé zelenym nebo Sedym lisejnikem.

Klasifikovany snimek oblasti Vysokého kola je slozen celkem z 2315 352 pixeld,
znichz prevaznou vétSinu (kolem 90 %) tvofi po provedenych klasifikacich
neklasifikované pixely. Maska geologickych oblasti je slozena z 59 623 pixeld. V této
oblasti bylo pro klasifikace pouZito pouze prvnich pét typid spekter ze seznamu v kapitole
4.3.3 Klasifikace obrazovych dat). Pro porovnani byla navic pouzita jeSté laboratorni

spektra Cistych hornin spolu se spektry stejnych hornin potizenych v terénu.

1. Laboratorni spektra ¢istych hornin

Z ptilohy 2 je patrné, Ze s pouzitim laboratornich spekter ¢istych hornin bylo metodou
SAM vyklasifikovano velmi malé mnozstvi granitu. Vyklasifikovdno bylo celkem 2089
pixeld. Nepatrné lepsi vysledky lze pozorovat za pouziti metody MESMA, kdy bylo
vykKlasifikovano 24 540 pixeld. Metoda SID vykazuje nejlepsi vysledky z hlediska poctu
vyklasifikovanych pixelt - 53 834 pixeld, coz je 90 % masky geologickych objektt.

Z geologického hlediska lze dle dr. Martinka tuto klasifikaci povaZovat za presnou,
nebot i po porovnani s geologickou mapou je patrné, Ze se vtéchto mistech granit

skutecné vyskytuje.

e Laboratorni spektra cistych hornin s terénnimi spektry

U oblasti Vysokého kola byla dale vyuzita laboratorni spektra se spektry namétenymi
vterénu (viz Priloha 3). Po pouZiti terénnich spekter je mozno u vSech Kklasifikaci
pozorovat vétsi mnozstvi vyklasifikovanych pixelt. S pouzitim laboratornich i terénnich
spekter bylo metodou SAM vyklasifikovano celkem 48 564 pixeli tvoricich granit, coz
81,45 % masky geologickych objekti. Metoda MESMA poskytuje nepatrné lepsi vysledky
nezZ metoda SAM. Za pomoci metody MESMA bylo vyklasifkovano celkem 55 116 pixela.
Metodou SID bylo vyklasifikovano 57 742 pixeldi, coz tvori 96,85 % z masky geologickych

objektti a také prostorové nejpresnéjsi vysledek.
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2. Obrazova spektra ¢istych hornin

Za pouziti pouze obrazovych spekter (viz Ptiloha 4) je metodou SAM vyklasifikovano
51946 pixell z celkového klasifikovatelného tizemi. Metoda MESMA vykazuje za pouziti
obrazovych spekter trochu horsi vysledky - vyklasifikovanych 48 231 pixelt. Nejlepsi
vysledky poskytuje klasifikacni metoda SID, ktera vyklasifikovala celkem 57 799 pixeld a
zaroven tvoii prostorové nejlepsi vysledek - 96,9 % z masky geologickych objektd. Po
porovnani s prilohou 3 je také patrné, Ze pouziti téchto vstupnich spekter poskytuje velmi

podobné vysledky jako pti pouziti laboratornich spekter s terénnimi spektry.

3. Obrazova spektra €istych hornin smichana se zelenymi liSejniky

Z prilohy 5 je na prvni pohled patrna odlisnost klasifika¢ni metody LSU od ostatnich
metod. U této metody bylo zaiazeno nejvice pixeld do tfidy tvoiené ze 75 % granitem a 25
% zelenym liSejnikem. Z této tridy bylo vyklasifikovano celkem 18 181 pixelt. Z hlediska
prostorové presnosti je nejlepsi ale klasifikatni metoda SID, ktera vyklasifikovala 98,2 %
masky geologickych objektd. Oproti tomu se jevi metoda LSU jako prostorové nejhorsi -

pomoci ni bylo vyklasifikovano 70 % masky geologickych objektfi.

4. Laboratorni spektra ¢istych hornin smichana se zelenymi liSejniky

U klasifikace s pouzitim laboratornich a smichanych spekter se zelenymi liSejniky tvori
u vSech klasifika¢nich metod nejvice zastoupenou tfidu 75 % granitu a 25 % zeleny
liSejnik pii Klasifikaci metodou SAM (viz Piiloha 6). Na prvni pohled je také patrné snizeni
poctu pixell vyklasifikovanych jako Cisty granit. Z hlediska prostorové presnosti je
nejlepsi metodou metoda MESMA, diky které bylo vyklasifikovano 99,2 % masky
geologickych objektt. Klasifikator SID také nevykazuje Spatné prostorové vysledky - diky
nému bylo vyklasifikovano 98,4 % masky geologickych objektti. U metody LSU lze oproti

jingym ale jako u jediné pozorovat rozsahlejsi plochu vyklasifikovanou jako Cisty granit.

5. Laboratorni spektra ¢istych hornin smichana se vsemi typy liSejnikii

U klasifikace s pouzitim laboratornich spekter a spekter vSech lisejnikdi smisenych
tiida tvorena ze 75 % granitem a 25 % zelenym liSejnikem. Druha nejvice zastoupena
tiida je u vsech klasifika¢nich metod tvorena kombinaci 50 % granitu s 50 % zeleného
liSejniku. U metody SAM a MESMA je mozZno pozorovat vyskyt tridy slozené ze 75 %

granitu a 25 % bilého liSejniku, tyto tfidy se v ostatnich dvou klasifika¢nich metodach jiz
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neobjevuji. Jako nejlepsi klasifikator z hlediska prostorové piesnosti je MESMA, ktery
vyklasifikoval 99,2 % z masky geologickych objektl. Nejhorsi vysledky vykazuje naopak
LSU, ktery vyklasifikoval pouhych 75,4 % tzemi masky geologickych objektt.

5.3 Oblast Harrachovych kamenti

Dalsi Klasifikovanou oblasti byla oblast Harrachovych kament. V této oblasti byly
nalezeny vzorky granitu a svoru. Tyto vzorky byly do rtizné miry porostlé zelenym nebo
Sedym liSejnikem.

Klasifikovany snimek oblasti Harrachovych kamenti je tvoren celkem z 937 250 pixeld.

Maska geologickych oblasti je sloZzena z 17 021 pixeld.

1. Laboratorni spektra ¢istych hornin

S pouzitim laboratornich spekter cistych hornin (viz Priloha 8) byla metodou SAM

vvvvvv

vvvvvv

7882 pixeli), podobné tomu je tak i u ostatnich Kklasifikacnich metod. Jako prostorové
nejpresnéjsi Klasifikator lze povazovat LSU, diky kterému se podatilo vyklasifikovat 85,5
% z Klasifikovatelného uzemi masky geologickych objektl. Nejhtire dopadla metoda SAM,
ktera vyklasifikovala pouhych 16,5 % tzemi masky geologickych objektl. Z geologického
hlediska by se dal povaZovat za nejpresnéjsi dle dr. Martinka Klasifikitor SAM nebo
MESMA, nebot u téchto dvou klasifikatort Ize u geologického objektu v pravé spodni ¢asti
snimku sledovat geologickou hranici mezi granitem a svorem, ktera timto mistem

prochazi.

2. Obrazova spektra ¢istych hornin

Za pouziti obrazovych spekter Cistych hornin (viz Ptiloha 9) vykazuji na prvni pohled
vSechny Klasifikacni metody velmi podobné vysledky. Pouze u metody SAM je
vyklasifikovana vétsi oblast svoru (ve spodni ¢asti snimku). Tato oblast je ve skutecnosti
cesta, ktera neni piirodniho ptivodu, tzn. Ze material, ze které je tvoiena, nemusi pochazet
praveé z této oblasti. Prostorové nejpresnéjsi klasifikacni metoda se jevi metoda MESMA,
ktera vyklasifikovala 93,8 % masky geologickych objektil. Jako nejhorsi se jevi metoda

SAM s 35,9 % vyklasifikovaného uzemi masky geologickych objekt.
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3. Obrazova spektra ¢istych hornin smichana se zelenymi lisejniky

U metody SAM, kde byla pouZita obrazova spektra spolu se smichanymi spektry
hornin a zelenych liSejnikli, tvoii nejvice zastoupenou tridu trida tvorena ze 75 %
granitem a 25 % zelenym liSejnikem. U metody MESMA, SID a LSU tvoii nejzastoupenéjsi
tfidu Cisty granit (viz Priloha 10). U metody SAM a SID je na prvni pohled patrna tiida
svoru (spodni ¢ast snimku), kterd je u ostatnich dvou tfid bud’ zménéna nebo z ¢asti
neklasifikovana. Nejvice vyklasifikovanych pixeld je zachyceno u metody MESMA, kde bylo
vyKlasifikovano celkem 98,1 % celkového tizemi masky geologickych objekti. U metody
SAM bylo vyKlasifikovano celkem 49 % tizemi masky geologickych objekt(, coz je nejhorsi
vysledek za pouziti téchto spekter.

4. Laboratorni spektra ¢istych hornin smichana se zelenymi liSejniky

S pouzitim laboratornich spekter Cistych hornin smichanych se zelenymi lisejniky
(Priloha 11) bylo nejvice pixeli metodou SAM vyklasifikovano jako granit. Druhou
nejzastoupenéjsi tridu tvorila tfida slozena ze smiseného spektra 50% granitu a 50%
zeleného liSejniku (8625 pixelli). Podobné tomu je tak i u metody LSU, kde patii tato tiida
také mezi nejzastoupenéjsi tridy. Z hlediska prostorové piesnosti se jevi klasifikacni
metoda MESMA jako nejpresnéjsi - pomoci této metody bylo vyklasifikovano 96,9 %
uzemi masky geologickych objektti. Nejméneé uzemi - 22,7 % z masky geologickych objektti
bylo vyklasifikovano pomoci metody SAM. Pokud bychom se zaméfily na porovnani
Klasifikaci s pouzitim laboratornich spekter cistych hornin smichanych se zelenymi
liSejniky a obrazovych spekter smichanych se zelenymi liSejniky, je patrné, Ze vétSina
ploch klasifikovanych v Priloze 10 jako Cisty granit je nyni nahrazena tfidou tvotfenou z 25

% granitem a 75 % zelenym lisejnikem. Je zajimavé, Ze tato trida také tvori vétsSinu cest.

5. Laboratorni spektra ¢istych hornin smichana se vsemi typy liSejnikii

Pokud vizualné porovname vysledky klasifikace s pouzitim laboratornich spekter
Cistych hornin smichanych se vSemi typy liSejnik( (Priloha 12), je na prvni pohled patrné,
ze nejméné vyklasifikovanych ploch je u metody SAM (22,7 % z masky geologickych
objektl). Oproti ostatnim metodam lze pozorovat u metody LSU ve spodni Casti snimku
nevyklasifikovany svor. Nejzastoupenéjsi tfidou u vSech Kklasifikacnich metod je trida
tvorena z 25 % granitem a 75 % zelenym liSejnikem. Prostorové nejpresnéjsi metodou je
opét MESMA, diky které bylo vyklasifikovano celkem 96,9 % z masky geologickych
objekt.
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5.4 Oblast Kozich hibetu

Posledni Kklasifikovanou oblasti byla oblast v blizkosti Kozich hibetli. V této oblasti
byly nalezeny vzorky granitu, svoru a kvarcitu, priemZ vSechny vzorky byly zcasti
porostlé riiznymi druhy liSejnika.

Klasifikovany snimek oblasti Kozich hibett je tvoren celkem z 891 540 pixelli. Maska

geologickych objekti je sloZena z 15 872 pixeld.

1. Laboratorni spektra ¢istych hornin

S pouzitim laboratornich spekter byly v oblasti Kozich hibetii vyklasifikovany vSechny
horniny, jejichZ spektra byla pouZita jako vstupni (viz Pfiloha 13). U metody SAM, MESMA
a SID prevaZoval granit. Jako prostorové nejlepsi je s 88,3 % vyklasifikovaného tzemi
masky geologickych objektd SID. Z geologického hlediska je ale dle dr. Martinka tento
Klasifikator neptesny, nebot neni mozné v prirodé takovéto zastoupeni hornin, kdy jsou
napft. svory ,obaleny“ granitem a naopak. Ostatni klasifikatory jiz vypadaji vérohodnéji,
nebot klasifikované oblasti leZi pod svahem a podle geologické mapy je mozné, Ze se
horniny nachazejici nad témito oblastmi mohly dostat rtznymi geomorfologickymi

procesy na mista, ktera ukazuji klasifikace.

2. Obrazova spektra Cistych hornin
Za pomoci obrazovych spekter byly sice vyklasifikovany vSechny vzorky, jejichz
spektra byla pouzita jako vstupni (viz Priloha 14), pokud ale tento vysledek srovname

s predchozim (viz Priloha 13), je patrné, Ze u metody SAM a MESMA bylo vyklasifikovano

vvvvvv

NejvétSiho mnozZstvi vyklasifikovanych ploch bylo dosazeno pomoci klasifika¢ni metody

SID, ktera vyklasifikovala 98,1 % masky geologickych objektt.

3. Obrazova spektra ¢istych hornin smichana se zelenymi lisSejniky

S pouzitim obrazovych spekter Cistych hornin smichanych se zelenymi liSejniky (viz
Priloha 15) lze pozorovat velmi podobné vysledky jako u klasifikaci s pouZzitim obrazovych

spekter. Pokud porovname tyto dva vystupy, lze pozorovat vyraznéjsi zménu pouze u
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metody LSU, kde byla vétSina ploch vyklasifikovanych jako svor, nahrazena cistym
granitem. Smisena spektra hornin a zelenych lisejniki 1ze pozorovat jen ve velmi malém
mnozstvi u metody SAM a SID. U metody MESMA nebyly dokonce vyklasifikované zadné
tiidy tvorené horninami s liSejniky. Nejvice moznych pixeld bylo vyklasifikovdno pomoci

metody SID (98,4 % masKky geologickych objekti).

4. Laboratorni spektra ¢istych hornin smichana se zelenymi liSejniky

Po porovnani piedchoziho vysledku s vystupem s pouZzitim laboratornich spekter
¢istych hornin smichanych se zelenymi liSejniky (viz Priloha 16) je na prvni pohled patrny
rozdil. VétSina vyklasifikovanych ploch jiZ netvori tfidy Cistych hornin, nybrz tfidy hornin
smisenych sliSejniky. Metodou SAM bylo vyklasifikovano 4622 pixell tvoricich
prostorové piesnosti byla vyhodnocena Kklasifikatni metoda SID jako nejlepsi -

vyklasifikovala celych 100 % klasifikovatelného tizemi masky geologickych objektti.

5. Laboratorni spektra ¢istych hornin smichana se vS§emi typy liSejnikii

Pokud bychom porovnali predchozi vystup snynéjSim vystupem tvoifenym
z laboratornich spekter Cistych hornin smichanych se v§emi typy liSejniki (viz Priloha 17),
bylo by na prvni pohled patrné, zZe se vystupy od sebe prili§ nelisi. Patrnéjsi zména je u
Kklasifika¢ni metody SID, kde je pomérné vétsi mnozstvi vyklasifikované tridy tvorené ze
75 % granitem a 25 % bilym liSejnikem. MESMA je opét zprostorového hlediska
hodnocena jako nejpresnéjsi - vyklasifikovala 100 % tzemi masky geologickych objektt

(viz tab. 15).

Ztab. 15 je patrné, Ze v oblasti Snézky se jako prostorové nejpresnéjsi klasifikacni
metoda jevi metoda MESMA (vyjimku tvori metoda SID za pouziti obrazovych spekter se
smichanymi zelenymi liSejniky). Tato metoda je z hlediska prostorové presnosti nejlepsi
také v oblasti Harrachovych kamenti. V oblasti Vysokého kola a Kozich hibett se jevi jako
prostorové nejpresnéjsi metoda SID, kde se prostorova presnost pohybuje kolem 98 %
vyklasifikovanych geologickych objektd. U vSech oblasti se jako nejméné presna metoda
jevi metoda SAM a LSU. Tyto dvé metody vyklasifikovaly nejmensi podil z masky
geologickych objekti.
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Z tab. 15 je také patrné, Ze ¢im vice spekter vstupovalo do klasifikaci jako vstupnich,
tim presnéjsi (z hlediska prostorové piesnosti) Kklasifikace byly. Nejptesnéjsi byly
klasifikace zpracované s vyuZzitim laboratornich spekter cistych hornin smisenych se

vSemi typy liSejnika.
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OBLAST VSTUPNI SPEKTRA SAM MESMA SID LSuU
Laboratorni spektra Cistych hornin 9,77% 87,98% 74,37% 40,55%
Obrazova spektra Cistych hornin 52,57% 81,44% 58,89% 61,76%
Obrazova spektra cistych hornin smichana se zelenymi lisejniky 55,73% 82,49% 95,48% 84,02%
Oblast Snézky Laboratorni spektra Cistych hornin smichana se zelenymi lisejniky 27,86% 99,03% 76,44% 46,48%
Laboratorni spektra Cistych hornin smichana se vsemi typy lisejnikd 30,85% 99,03% 79,49% 54,20%
Laboratorni spektra Cistych hornin a spektra vsech Cistych lisejnik( 14,32% 99,77% 79,31% 71,22%
Laboratorni spektra zeleného lisejniku 4,70% 98,46% 66,59% 39,94%
Laboratorni spektra €istych hornin 3,50% 41,15% 90,29% 73,71%
Obrazova spektra Cistych hornin 87,12% 80,89% 96,94% 86,65%
Oblastk\cl)\I/:okého Obrazova spektra cistych hornin smichana se zelenymi lisejniky 93,11% 89,21% 98,19% 70,08%
Laboratorni spektra istych hornin smichana se zelenymi liSejniky 89,24% 99,16% 98,43% 87,30%
Laboratorni spektra Cistych hornin smichana se vsemi typy lisejnika 90,29% 99,18% 98,43% 75,38%
Laboratorni spektra Cistych hornin 16,46% 52,49% 64,55% 85,55%
Oblast Obrazova spektra Cistych hornin 35,90% 93,76% 86,37% 66,84%
Harrachovych Obrazova spektra Cistych hornin smichand se zelenymi lisejniky 48,94% 98,06% 87,48% 78,02%
kamend Laboratorni spektra ¢istych hornin smichana se zelenymi ligejniky 22,74% 96,92% 70,71% 78,91%
Laboratorni spektra Cistych hornin smichana se vsemi typy lisejnikd 22,74% 96,93% 71,10% 78,99%
Laboratorni spektra Cistych hornin 42,15% 88,30% 98,67% 62,50%
. Obrazova spektra Cistych hornin 76,04% 84,04% 98,07% 90,35%
ObIE::’L(&ZICh Obrazova spektra cistych hornin smichana se zelenymi lisejniky 77,72% 84,04% 98,38% 71,48%
Laboratorni spektra Cistych hornin smichana se zelenymi lisejniky 60,06% 100,00% 98,33% 44,90%
Laboratorni spektra Cistych hornin smichana se vsemi typy lisejnikd 60,47% 100,00% 98,38% 44,90%

Tab. 15: Pfehled prostorovych presnosti vstupnich spekter u vsech oblasti (Zdroj: autorka)




6 SHRNUTI A DISKUZE

Vramci této prace bylo provedeno geologické mapovani ve vrcholovych partiich
Krkono$ za pouZiti hyperspektralnich dat. A¢koli k problematice geologického mapovani
pomoci hyperspektralnich dat existuje mnoho studii, v ptipadé geologického mapovani
s pouzitim smisenych spekter hornin a rtznych druht liSejnikli je tomu pravé naopak.
V ramci terénniho vyzkumu byly navstiveny Ctyti oblasti, pficemz pouze ve dvou oblastech
bylo mozZné diky dobrym meteorologickym podminkdm uskute¢nit terénni méfeni.
V ostatnich dvou oblastech byly alesponi sebrany vzorky, jejichz laboratorné zmérena
spektra nasledné vstupovala do jednotlivych klasifikaci.

Pri klasifikacnich procesech se objevily rizné problémy, na jejichz eSeni je treba se do
budoucna zamétit. Hlavni problém byl jiz zmifiovan a tim byly samotné snimky. Jelikoz
byly snimky na zacatku praci prevedeny na ciselny format Integer, bylo by také dobré
prevést samotnou spektralni knihovnu na dany ¢iselny format. Tento krok byl nutny
pouze v pripadé klasifikace pomoci LSU, kde se vysledné hodnoty po pouziti ptvodni
(neprevedené) knihovny pohybovaly ve vysokém rozmezi. OvSem ani po prevedeni
spektralni knihovny do ¢iselného formatu Integer nenabyvaly hodnoty vyslednych obrazi

pozadovanych hodnot 0-1.

U Klasifikatoru MESMA byl problém s klasifikaci snimku, na kterém byla jiz pieloZena
maska - u této Klasifikacni metody vzdy vypadla jedna ze zadanych tiid. Tento problém
byl vyreSen tak, Ze jako vstupni spektrum bylo néjaké spektrum zadano dvakrat. Tento
problém byl ziejmé zplsoben Ciselnym formatem snimku. Je mozné, Ze pokud by snimek

byl v ptivodnim formatu Float, tento problém by nenastal.

Pri vytvareni masek geologickych objektli sledovanych tuzemi byl problém nastaveni
spravné prahové hodnoty tak, aby bylo zobrazeno co nejvétsi mnozstvi geologickych
objektl a zaroven odmaskovano co nejvétsi mnozstvi vegetace. Po vizualni kontrole (viz
obr. 13 - 16) Ize rici, Ze prahova hodnota byla nastavena spravné a dilezité geologické
objekty byly zobrazeny.

V oblasti Snézky byla ke klasifikaci pouzita spektra granitu a svoru. Z geologického
hlediska jsou Kklasifikace v oblasti Snézky dle dr. Martinka pomérné presné - zejména
klasifikacni metoda MESMA udava nejptesnéjsi vysledky, nebot je na ni vidét zachyceni
geologické hranice mezi granitem a svorem v zapadni oblasti Snézky. Naopak klasifikacni
metoda SID sice vyklasifikuje velké mnozstvi pixeldi, ale z geologického hlediska jsou tyto

vysledky nepresné.

64



Z dosaZzenych vysledkli je také patrné, Ze by bylo dobré kombinovat jak spektra
laboratorni tak i spektra obrazova, nebot za pouziti obou téchto typl spekter je

vyklasifikovdna mnohem vétsi plocha neZ za pouziti jen laboratornich spekter.

K problematice rozlozeni liSejniki bylo potvrzeno RNDr. Jifim LiSkou, CSc.
z Botanického ustavu Akademie véd, Ze neexistuje bohuzel zZadna literatura, kterd by se
timto problémem zabyvala. Neni tedy mozné ovérit presnost vysledku klasifikaci spekter
se smisenymi liSejniky. Vystupy obsahujici smisena spektra hornin a liSejnikl by se daly
tedy povaZovat za unikatni vysledek této prace. Lze ale Fici, Ze spektra se smisenymi
lisejniky do jisté miry ovliviiuji presnost klasifikace. Cim piesnéji jsou horniny a lisejniky
namichany, tim lépe vystihuji skutecnost v terénu. Z vysledkd je také patrné rozlozeni
urcitych typt liSejnikli - na severnim svahu Snézky lze pozorovat prevahu cernych
liSejnikd nebo kombinaci smiseného granitu s liSejnikem (75 % granit + 25 % zeleny
liSejnik), kdeZto na jiZznich svazich lze spiSe pozorovat zelené liSejniky nebo kombinaci
horniny s liSejnikem (zejm. 25 % granitu + 75 % zeleného liSejniku). Otazkou zlstava, do

jaké miry je tento vysledek ovlivnén zastinénim severnich svahu.

V oblasti Vysokého kola lze také potvrdit, Ze pokud jsou pouzita pouze laboratorni
spektra hornin, je vyklasifikovino mnohem mensi mnoZstvi pixeli nez za pouziti

obrazovych spekter nebo za pouziti kombinace laboratornich a terénnich spekter.

Z hlediska prostorové presnosti se jevi klasifikacni metoda SID jako nejpresnéjsi. Diky
této metodé bylo vyklasifikovano vzdy okolo 95 % uzemi masky geologickych objektt.
Pokud byla ale jako vstupni spektra pouzita laboratorni spektra cistych hornin smisenych
s liSejniky, byla vyhodnocena jako nejlepsi klasifikacni metoda MESMA. Z vysledkd je také
patrné, ze pokud vstupuji do Klasifikaci smisena spektra hornin s liSejniky, zvysSuje se
prostorova presnost jednotlivych klasifikacnich metod.

V oblasti Harrachovych kameni poskytuje dle dr. Martinka za pouziti laboratornich
spekter Cistych hornin nejlepsi vysledky klasifikator SAM nebo MESMA, nebot u téchto
klasifika¢nich metod je zachycena geologicka hranice mezi granitem a svorem, vyskytujici
se ve spodni ¢asti snimku. U vSech ostatnich spekter byla jako prostorové nejpresnéjsi

metoda uré¢ena MESMA.

U oblasti Kozich hrbeti byla jako prostorové nejlepsi vyhodnocena metoda SID.
Ackoliv je tato metoda prostorové nejlepsi (vyklasifikuje nejvétSi mnoZzstvi pixeld) je
z geologického hlediska dle dr. Martinka nejméné presna, nebot’ vysledky této klasifikacni
metody neodpovidaji realité.

Po provedeni vsech Klasifikaci bylo zjisténo, Ze vysledné klasifikace odpovidaji

geologické mapé, a ze SAM patii skuteCné mezi nejméné Casové narocné Klasifikacni
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metody (Lumme, 2004). Oproti tomu ale také bylo potvrzeno, Ze Kklasifikatory SAM a LSU
skute¢né vyklasifikuji velmi malé mnoZstvi celkové klasifikovatelné plochy (McHugh, et.

vivs

nasledna interpretace, pak i LSU.

Pro jemné rozdily mezi rliznymi materialy doporucili Hubbard, et. al. (2005) ve své
studii zamérené na geologické mapovani klasifika¢ni metodu SAM. Tato metoda byla také
pouZzita pro geologické mapovani v horském terénu v Taiwanu (Chang, Liu, 2005). Ackoli
byla vramci této prace tato metoda pouZzita také v horském terénu, nevykazovala tak
dobré vysledky, jako ve zminénych studiich. Z hlediska prostorové ptesnosti vykazovala

tato metoda jedny z nejhorsich vysledkd.

Z hlediska prostorové piesnosti bylo u vSech sledovanych oblasti dosazeno velmi
dobrych vysledki - vzdy bylo vyklasifikovano kolem 90 % masky geologickych objekti.
Pfi geologickém mapovani v okoli Etny (Amici, et. al. (2011) bylo dosazeno podobnych
vysledki s tim rozdilem, ze byl pouZit klasifikator Support Vector Machine. Do budoucna
by jisté bylo zajimavé zaradit i tento Klasifikator a porovnat presnost této klasifikacni

metody s dosazenymi vysledky.

Pro vegetacné i geologicky rozmanité uzemi bylo Robertsem, et. al. (1996) navrZena
jako vhodna metoda MESMA. Bylo zjiSténo, Ze tato metoda skutec¢né vyklasifikuje vétsi
mnozstvi tfid nez diive velmi pouZivana metoda SAM.

Co se tycCe spektralni odrazivosti jednotlivych liSejnikli, byla potvrzena vyssi
odrazivost u vSech zelenych liSejniki a také se potvrdila vys$si absorpce okolo hodnoty 650
nm (Rees et. al., 2004). Stejné jako ve studii Bechtel, et. al. (2002) bylo také potvrzeno, Ze
liSejniky maji skute¢né vliv na vysledné spektrum horniny a jednotlivé pixely obrazu jsou

miseny spektrem jednotlivych liSejnikt vyskytujicich se na horninach.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo zmapovat vybrané druhy hornin v Krkono$ském narodnim
parku svyuzitim laboratorni a obrazové spektroskopie. Vramci prace byl proveden
terénni priizkum cCtyt vybranych oblasti Krkono$, kde byly nasbirdny vzorky hornin,
jejichZ laboratorné namétenda spektra vstupovala do jednotlivych klasifikaci. Vzorky byly
urceny s pomoci geologl, do Kklasifikaci nékolika metodami vstupovaly rizné typy spekter
(laboratorni, terénni, obrazova, smisend spektra hornin a liSejnikd). Vysledky byly
vyhodnoceny na zakladé konzultace s geologem a na zakladé prostorového podilu pixelt

vyklasifikovanych pod maskou geologickych objektli sledovanych oblasti.

JelikoZ jsou horniny v Krkonosich ¢asto porostlé liSejniky, byl zhodnocen vliv rtizné
pokryvnosti liSejnikl na vysledky Klasifikaci. Spektra hornin a liSejnikd byla laboratorné
misena v rizném pomeéru a poté vyuzita ke Klasifikacim. Bylo zjisténo, Ze liSejniky maji
skutecné vliv na presnost klasifikace. Pii vstupu laboratornich spekter se smisenymi
spektry hornin a liSejnikd doslo ve vétsiné pripadd k nahrazeni ¢istych hornin horninami
smisenymi v rizném pomeéru s liSejniky.

Dale byla vyhodnocena prostorova presnost klasifikace - bylo zjisténo, Ze pokud do
Klasifikaci vstupuji spektra hornin smisenych s liSejniky, zvySuje se prostorova piesnost
Klasifikaci. Pokud hodnotime jednotlivé pouzité metody Kklasifikace, lez rici, Ze
nejvhodnéjsim Klasifikatorem byl Klasifikator MESMA, ktery dosahuje nejpresnéjSich
vysledki jak z prostorového hlediska, tak i z hlediska piesnosti klasifikace jednotlivych

hornin.

DileZitym cilem prace bylo také vytvoreni unikatni spektralni knihovny pro sledovana
uzemi v Krkonosich, ktera obsahuje pires 100 spektralnich kiivek jak cistych hornin, tak
hornin smisenych v rizném pomeéru s ur¢itymi druhy liSejnikd.

Pro Klasifikace geologickych objekti podobnych oblasti, jaké byly klasifikovany v této
praci, bych doporucila obecny postup klasifikace, ktery vyplyva z dosazenych vysledka.
Jako nejvhodnéjsi klasifikacni metody se jevi SID a MESMA. Z geologického hlediska ale
vykazuje metoda MESMA oproti metodé SID presnéjsi vysledky. Tyto vysledky se daji
zpresnit pouZzitim rtznych typt vstupnich spekter - nejlepsi vysledky byly prokazany za

pouziti laboratornich spekter ¢istych hornin smichanych se vSemi typy liSejnikt.

67



ZDROJE:

ALBRECHTOVA, Jana a Barret N. ROCK. Dalkovy priizkum krugnohorskych lest. Vesmir
[online]. 2003, €. 6 [cit. 2012-03-22]. Dostupné z:

http://www.vesmir.cz/clanek/dalkovy-pruzkum-krusnohorskych-lesu

AMICI, S. et. al.: Geological Classification of Etna volcano by Hyperspectral and
Multispectral Satellite. In: Second Annual Academic Hyperspectral Imaging Conference
[online]. 2011 [cit. 2013-08-08]. Dostupné z:
http://www.strath.ac.uk/media/departments/eee/cesip/hsi/proceedings-of-
hsi_2011.pdf

APEX [online]. 2012 [cit. 2013-02-08]. Dostupné z: http://www.apex-esa.org/

BECHTEL, R, et. al.: Spectral properties of foliose and crustose lichens based on laboratory
experiments. Remote Sensing and Environment [online]. 2002, ¢. 82, s. 389-396 [cit.
2013-08-08]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003442570200055X

CHANG, W.-S. a C.-C. LIU. Application of Hyperion hyperspectral imagery on geological
mapping in Central Mountain Range of Taiwan: preliminary results. [online]. 2005, [cit.
2012-03-21]. Dostupné z: http://www.a-a-r-
s.org/acrs/proceeding/ACRS2005/Papers/D2-P16.pdf

Czech geological survey: Sokolov site decription. Ceska geologicka sluzba: Dalkovy
prizkum Zemeé [online]. 2012 [cit. 2012-03-21]. Dostupné z:
http://www.geology.cz/project619100/sokolov

Czech space. CSO+factsheets-Sentinel-web. [online]. 2006 [cit. 2012-03-22]. Dostupné z:
http://www.czechspace.cz/cs/system/files /CSO+factsheets-Sentinel-web.pdf

Ceska geologicka sluzba: Dalkovy priizkum Zemé. Ceska geologicka sluzba [online]. 2012
[cit. 2012-03-21]. Dostupné z: http://www.geology.cz/extranet/vav/regionalni-
geologie/dpz

CGS. Geologickd mapa 1 : 50 000 [online]. [cit. 2013-07-15]. Dostupné z:
http://mapy.geology.cz/geocr_25/

DEMEK, Jaromir. Geomorfologie ¢eskych zemi. Vyd. 1. Praha: Nakl. CSAV, 1965, 335 s.

DOBROVOLNY, Petr. DALKOVY PRUZKUM ZEME, DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU. 1. vyd.
Brno: Masarykova univerzita v Brné, 1998. ISBN 80-210-1812-7.

68



EASTON, R. M. Lichens and Rocks: A Review. Geoscience Canada [online]. 1994, ro¢. 21, C.
2,5.59-76 [cit. 2013-06-04]. Dostupné z:
http://journals.hil.unb.ca/index.php/GC/article/view/3831/4345

Envi Classic Tutorial: Spectral Angle Mapper (SAM) and Spectral Information Divergence
(SID). Exelis Tutorials [online]. 2009 [cit. 2013-08-14]. Dostupné z:
http://www.exelisvis.com/portals/0/pdfs/envi/SAM_SID_Classification.pdf

EO-1 a senzor Hyperion. Geografické informacni systémy - ARCDATA PRAHA [online].
2012 [cit. 2013-02-08]. Dostupné z: http://www.arcdata.cz/produkty-a-

sluzby/geograficka-data/druzicova-data/druzice-a-skenery/eo-1-a-senzor-hyperion/

GIROUARD, G, et. al.: Validated Spectral Angle Mapper Algortihm for Geological Mapping:
Comparative Study between Quickbird and Landsat-TM [online]. 2004, [cit. 2013-08-
08]. Dostupné z:
http://www.isprs.org/proceedings/XXXV/congress/comm4 /papers/432.pdf

GLENN F.N. et. al. Hyperspectral data processing for repeat detection of small infestations
of leafy spurge. Remote Sensing of Environment, New York: Elsevier Science Inc., 2005.

399-412s.

GOODWIN, N. - MERTON, R. N. - TURNER, R. (2005). Classifying Eucalyptus forests with
high spatial and spectral resolution imaginery: an investigation of individual species

and vegetation communites. Australian Journal of Botany, Vol. 53, No. 4, 2005. 337-

345s.

HUBBARD, B. a]. K. CROWLEY. Mineral mapping on the Chilean-Bolivian Altiplano using
co-orbital ALI, ASTER and Hyperion imagery: Data dimensionality issues and
solutions. Remote Sensing of Environment [online]. 2005, s. 173-186 [cit. 2013-03-21].
Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.is.cuni.cz/science/article/pii/S003442570500
1781

CHALOUPSKY, Josef. Geologie Krkonos a Jizerskych hor. 1. vyd. Praha: Academia, 1989, 288

s.
KACHLIK, V. 2003. Geologicky vyvoj tizemi Ceské republiky, SURAO Praha, 65 str.

KOLAR, Jan. Dalkovy priizkum Zemé. Praha: Nakladatelstvi technické literatury, 1990.
ISBN 80-03-00517-5.

KOPACKOVA, Veronika, Stephane CHEVREL, BOURGUIGNON a Petr ROJIK. Vyuziti
spektroradiometrickych méreni pro identifikaci kyselych zvétralinovych substrata -

studie ze Sokolovské panve. Zpravy o geologickych vyzkumech v roce 2008 [online].

69



20009, ¢. 1 [cit. 2012-03-22]. ISSN 0514-8057. Dostupné z
http://www.geology.cz/zpravy/obsah/2008/2008-77.pdf

Krkonose [online]. [cit. 2013-03-08]. Dostupné z: http://www.hory-krkonose.cz/
Krkonose [online]. 2008 [cit. 2012-09-11]. Dostupné z: http://www.ergis.cz/krkonose/

KRUSE, F. A, et. al. Expert System-Based Mineral Mapping in Northern Death Valley,
California/Nevada, Using the Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer
(AVIRIS). Remote Sensing of Environment [online]. 1993, ¢. 44 [cit. 2013-03-22].
Dostupné z: http://www.hgimaging.com/PDF/Kruse_Xpert93_NGM_RSE.pdf

KRUSE, Fred A. Mapping surface mineralogy using imaging spectrometry. Geomorphology
[online]. 2012, €. 1, 5. 41-56 [cit. 2012-09-06]. ISSN 0169-555X. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X11001516

LUMME, ]. H. Classification of vegetation and soil using imaging spectrometer data.
[online]. 2004, [cit. 2013-08-08]. Dostupné z:
http://www.isprs.org/proceedings/XXXV/congress/comm?7/papers/16.pdf

MALKOVA, Hana. Klasifikace land cover z hyperspektralnich dat v rekultivovanych
oblastech Sokolovské hnédouhelné panve. Praha: Univerzita Karlova v Praze, 2010. 70

S, 7S.

MATHER, Paul M. Computer processing of remotely sensed images: an introduction. 4th ed.
Chichester, West Sussex, England: John Wiley & Sons, c2011, xx, 434 str.

MCHUGH, E,, et. al.: Simplified Hyperspectral Imaging for Improved Geologic Mapping of
Mine Slopes [online]. 2003, [cit. 2013-08-08]. Dostupné z:
http://stacks.cdc.gov/objectView!getDataStreamContent.action?pid=cdc:9439&dsid=

DS1&mimeType=application/pdf

METELKA, Vaclav. Geological analysis of remote sensing data in the Gobi Altai region.

Praha, 2005. Diplomova prace. Univerzita Karlova.
PETRANEK, J. Geologicka encyklopedie. Ceskd geologickd sluzba [online]. 2007 [cit. 2013-
08-08]. Dostupné z: http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie

REES, W.G,, et. al.: Reflectance spectra of subarctic lichens between 400 and 2400 nm.
Remote Sensing of Environment [online]. 2004, ¢. 3 [cit. 2013-06-14]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.is.cuni.cz/science/article/pii/S003442570400
0070

RICHARDS, J. A, JIA, X, 2006. Remote sensing digital image analysis. Sprinter-Verlag Berlin
Heidelberg, 2006, ISBN-13 978-540-25128-6..

70



ROBERTS, D. A. BEACON eSpace at Jet Propulsion Laboratory [online]. 1996 [cit. 2013-08-
14]. Dostupné z: http://trs-new.jpl.nasa.gov/dspace/bitstream/2014/20241/1/98-
1135.pdf

ROLLIN, E. M,, et. al. The influence of weathering and lichen cover on the reflectance

spectra of granitic rocks. Remote Sensing of Environment. 1994, ¢. 50.

SINGH, A. a S. MUKHER]JEE. Hyperspectral remote sensing applied for hydrogeological
mapping in a hard-rock terrain for water resource management. [online]. 2011, [cit.
2012-03-21]. ISSN 0277-786X. Dostupné z:
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WO0S&search_mode=Gener
alSearch&qid=3&SID=W1KLO69NPPgM7K8ccnF&page=1&doc=8#output_options

SMITH, R. B. (2012): Introduction to Hyperspectral Imaging with TNTmips, Microlmages
[online]. 24 pp. [cit. 2012-03-01]. URL: <http://www.microimages.com/getstart/pdf/
hyprspec.pdf>.

Sprdava KRNAP [online]. 2010 [cit. 2013-03-08]. Dostupné z: http://www.krnap.cz

VAN DER MEER, et. al.: Multi- and hyperspectral geologic remote sensing: A review.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation [online]. 2012, €.
14,s.112-128 [cit. 2013-08-08]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243411001103

VALENT, T.: Dostupné spektralni knihovny a jejich vyuziti v geologii. Bakalaiska prace.
Olomouc. UPO, Katedra geoinformatiky, 2007. 56 s.
VITO. APEX 2012 - September Campaign HyMountEcos data delivery report. 2013.

ZHANG, ], et. al.: Spectral unmixing of normalized reflectance data for the deconvolution of
lichen and rock mixtures. Remote Sensing of Environment [online]. 2005, ¢. 1 [cit. 2013-
06-14]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.is.cuni.cz/science/article/pii/S003442570400
3633

71



SEZNAM PRIiLOH

Priloha 1:
Priloha 2:

Priloha 3:

Priloha 4:

Priloha 5:

Priloha 6:

Priloha 7:

Priloha 8:

Priloha 9:

Vytezy zajmovych oblasti

Klasifikace laboratornich spekter v oblasti Vysokého kola metodami SAM,
MESMA, SID a LSU

Klasifikace laboratornich a terénnich spekter v oblasti Vysokého kola metodami
SAM, MESMA, SID a LSU

Klasifikace obrazovych spekter v oblasti Vysokého kola metodami SAM, MESMA,
SID a LSU

Klasifikace obrazovych spekter se smisenymi spektry hornin a zelenych
liSejnikl v oblasti Vysokého kola metodami SAM, MESMA, SID a LSU

Klasifikace laboratornich spekter se smisenymi spektry hornin a zelenych
liSejnikl v oblasti Vysokého kola metodami SAM, MESMA, SID a LSU

Klasifikace laboratornich spekter se smisenymi spektry hornin a vSech liSejniki
v oblasti Vysokého kola metodami SAM, MESMA, SID a LSU

Klasifikace laboratornich spekter v oblasti Harrachovych kamenti metodami
SAM, MESMA, SID a LSU

Klasifikace obrazovych spekter v oblasti Harrachovych kamenti metodami SAM,
MESMA, SID a LSU

Ptiloha 10: Klasifikace obrazovych spekter se smisenymi spektry hornin a zelenych

liSejnikd v oblasti Harrachovych kameni metodami SAM, MESMA, SID a LSU

Ptiloha 11: Klasifikace laboratornich spekter se smisenymi spektry hornin a zelenych

liSejnikd v oblasti Harrachovych kameni metodami SAM, MESMA, SID a LSU

Ptiloha 12: Klasifikace laboratornich spekter se smisenymi spektry hornin a vSech

liSejnikd v oblasti Harrachovych kameni metodami SAM, MESMA, SID a LSU

Piiloha 13: Klasifikace laboratornich spekter v oblasti Kozich hibeti metodami SAM,

MESMA, SID a LSU

Priloha 14: Klasifikace obrazovych spekter v oblasti Kozich hibeti metodami SAM,

MESMA, SID a LSU

Priloha 15: Klasifikace obrazovych spekter se smisenymi spektry hornin a zelenych

liSejnikd v oblasti Kozich hibet metodami SAM, MESMA, SID a LSU

Priloha 16: Klasifikace laboratornich spekter se smisenymi spektry hornin a zelenych

liSejnikd v oblasti Kozich hibet metodami SAM, MESMA, SID a LSU

Priloha 17: Klasifikace laboratornich spekter se smisenymi spektry hornin a v§ech

liSejnikd v oblasti Kozich hibet metodami SAM, MESMA, SID a LSU

Priloha 18: CD s textem prace a spektralni knihovnou
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