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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na vyuZiti kvantitativnich metod obrazové spektrometrie
pro vypocet obsahu chlorofylu (C,,) v korunach stromud. Prace demonstruje moznosti vyuziti
modeld radiativniho transferu pro zisk obsahu chlorofylu z hyperspektralnich obrazovych dat.
V praktické Casti je pak demonstrovana aplikace metodiky modelt radiativniho transferu
v kombinaci s exponencialni regresni funkci pro vypodet obsahu chlorofylu v korunach
smrkovych porostti Narodniho parku Sumava. Podkladem této praktické ¢asti jsou dvé sady
leteckych hyperspektralnich snimkd, pofizenych pomoci senzorli AISA Eagle a AISA Dual
v srpnu a zafi roku 2009 v lokalitach Cerna Hora a Smréina. Vysledkem prace jsou rastrové
vrstvy zobrazujicich obsah chlorofylu v korunach dospélych a mladych smrkud. Tato data pak
byla zpracovana do formy mapovych vystup v méfitku 1: 5000.

Klicova slova:
smrk ztepily (Picea Abies), lykozrout smrkovy (Ips typographus), modely radiativniho transferu,
DART, PROSPECT, umélé neuronové sité, chlorofyl, index ANMBgso.725

ABSTRACT

The main scope of submited master thesis is the use of quantitative methods of imaging
spectroscopy data for retrieval of chlorophyll content of forrest canopies. It demonstrates the
potentials of radiative transfer models in combination with exponential regression model for
retrieval of chlorophyll content from imaging spectroscopy data. Estimation of Norway spruce
chlorophyll content is based on two datasets acquired in August and September 2009 by
airborne very high spatial resolution sensors AISA Eagle and AISA Dual over Cerna Hora and
Smrcina sites. Obtained chlorophyll content data were finally used for creation of high scaled
(1: 5000) map outcomes.

Keywords:
Norway spruce (Picea Abies), Eight-toothed spruce beetle (Ips typographus), DART,
PROSPECT, artificial neural networks, chlorophyll, ANMBgsq.725 index
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Kapitola 1: Uvod do problematiky hyperspektréalnich obrazovych dat

1 UvoD DO PROBLEMATIKY HYPERSPEKTRALNICH
OBRAZOVYCH DAT

1.1 Uvod

Nadmérny vyskyt IykoZzrouta smrkového (Ips typographus) v lesnich porostech
Narodniho parku Sumava zpUsobuje znaéné poskozeni horskych smréin na pomérné velkych
plochach. K pfijeti spravnych opatfeni zabranujicim dalSimu Sifeni tohoto $kddce je nutné znat
potencialni sméry jeho postupu. Jednou z moznosti je vyuZiti metod dalkového prizkumu
Zemé. Aplikaci metod obrazové spektroskopie, je mozné sledovat vybrané biochemické,
biofyzikalni a strukturaini’ indikatory majici vztah ke zdravotnimu stavu jednotlivych stroma Ci
spoleCenstev. Diky tomu je pak mozné vymezit porosty s hor§im zdravotnim stavem, které jsou
k napadeni kirovcem nachylnéjsi nez zdravé porosty.

PFfemnozeni kdrovcu — v pfipadé Sumavskych lesu jde zejména o lykozrouta smrkového
(viz obr. 1.1) — ve smrkovych monokulturnich porostech Narodniho parku Sumava je
v souCasné dobé ¢asto diskutovanou tématikou. Dlouhodobym dilematem je pfedevSim otazka,
jak se k této kalamité postavit — zda stromy napadené klrovcem kacet a z lest odstranit, nebo
nechat oblast pfirozenému vyvoji. Vyskyt klrovcd je chapan jako proces podilejici
se na pfirozené obnové lesa, nebot za normélnich okolnosti napadaji brouci pouze staré
a oslabené stromy, zatimco zdravé stromy se jim dokazi aktivné ubranit (pfi napadeni zdravého
stromu je brouk zalit pryskyfici a tim zahuben). Problém nastava v pfipadé pfemnozZeni
kdrovcl, kdy je strom napadan fadové tisicovkami Skadcl, ¢emuz se jiz ani zdravy strom
ubranit nemize [PRIRODA.CZ].

Hlavni pti¢inou pfemnoZeni klrovcu je v pfipadé Sumavy predevsim druhova skladba
lest, v niz vsouCasné dobé vyrazné prevlada smrk ztepily (Picea abies). Zména druhové
skladby lesu je vysledkem dlouhodobé kolonizace této lokality ¢lovékem. K nejvétSimu tlaku
na mistni lesy doslo pfiblizné v poloviné 18. stoleti spolu s rozvojem sklafstvi, které mélo velké
naroky na spotfebu dfeva, a dfevarského primyslu. Odlesnovani dosahlo v té dobé takovych
rozmérd, Ze jiz na zacatku 19. stoleti bylo nutné zahdjit program obnovy lesG. Namisto
pavodnich druh( (ij. vtomto pfipadé buku a jedle) byly upfednosthovany rychleji rostouci
smrky, které mély navic mnohem vy3si vynosy dfeva (vétSina lesnich ploch méla v této dobé
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Fichtenborkenkidfer (Bostrichus typographus‘). 7.
(Art. Borkenkdrer.)

obr. 1.1: Lykozrout smrkovy
Lykozrout smrkovy (Ips typographus), Meyers Konversationlexikon, 1888, vol. 16, s. 352 (vlevo)
Typicky poZerek lykoZrouta smrkového; foto: autor (vpravo)

" naptiklad index listové plochy — LAI (Leaf Area Index)
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na rozdil ode dneska funkci hospodéafskych lesd) [SKUHRAVY, 2001]. V soudasnosti tak ma
smrk v druhové skladb& Sumavskych lesti cca 80% vétsinu [VACEK, PODRAZSKY, 2003].
Dal$i podrobnosti tykajici se kdrovcové kalamity na Sumaveé jsou uvedeny v pfiloze 1.

Cilem obou nazorovych skupin (tj. zastancu i odpurci kaceni napadenych stromu) je
preména soucCasnych neplvodnich a uméle vysazenych smrkovych lest zpét na pavodni
skladbu, rozdil je vSak vtom, jak toho dosahnout. Pro asanaci napadenych lokalit hovofi
predevsim skuteCnost, Ze likvidaci napadeného dfeva bude zaroven zlikvidovan i zdroj $kddc,
ktefi jiz nebudou moci napadat dal$i stromy. Zména skladby lesa by tedy podle tohoto pfistupu
méla byt zaloZzena na cileném lesnickém managementu vyuzivajicim Zivého, byt neplvodniho
smrkového lesa. Proti tomuto pfistupu v§ak na druhou stranu hovofi fakt, ze takovyto typ
zasahu je zcela v rozporu s hlavni ideou narodnich parkd, tj. vymezeni cennych ekosystému,
které budou povazovany za intaktni (bezzasahové). V pfipadé bezzasahového pfistupu hrozi
neustaly narlst poCtu Skudcli, a tim i rozsah napadenych ploch. Je ovSem otazkou, zda
ponechani hospodarskych smrkovych lesu k totalni zahubé klGrovcem je spravné feseni. Jak
totiz upozorfiuje ve svém otevieném dopise akademicka obec LDF MZLU (17. anora 2004), je
nutné si uvédomit, Ze na misté kdrovcem zniCenych lesu puvodni smiSeny les rozhodné
nevznikne — nové vznikly les bude opét z velké €asti smrkovy a pfirozené skladby dosahne
postupnou sukcesi az za nékolik staleti.

obr. 1.2: Kiirovcova kalamita
Smrkovy monokulturni les postizeny ktrovcovou kalamitou. Fotografie byla pofizena autorem v lokalité Bfeznik —
Lusen 5.8. 2009

1.2 Cile prace

Predkladana diplomova prace je dil¢i soudasti projektu ,Ohodnoceni fyziologického
stavu smrkovych lesnich porosti Sumavského narodniho parku napadenych hmyzim skddcem
lykoZroutem smrkovym pomoci metod obrazové spektrometrie a radiativniho transferu®
zpracovavaného Ustavem systémové biologie a ekologie AV CR v.v.i.

Hlavnim cilem prace je ovéfeni a vyhodnoceni spolehlivosti metodiky uréovani obsahu
chlorofylu z hyperspektralnich obrazovych dat a jeji optimalizace pro konkrétni data pofizena
v ramci vySe uvedeného projektu, a to ve vztahu k plUsobeni lykozrouta smrkového na smrkové
porosty v zajmovych lokalitach. Diky tomuto stresovému faktoru je oCekavan chlorofylovy
gradient, pomoci kterého je mozZné ovéfit robustnost vypocetnich algoritmd na Siroké Skale
stromU v rizné fazi napadeni kdrovcem. Vypocet obsahu chlorofylu bude realizovan kombinaci
modelu radiativniho transferu PROSPECT [JACQUEMOUD, BARET, 1990] na urovni listu s 3D
modelem DART [GASTELLU-ETCHEGORRY, MARTIN, GASCON, 2004] na urovni korun
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smrku ztepilého a jejich inverze oproti datiim velmi vysokého prostorového rozliSeni za pomoci
nelinearniho regresniho modelu. Praktickou aplikaci vySe uvedené metodiky bude vytvofena
mapa celkového mnozZstvi C,,. Tato mapa pak muzZe slouzit jako podklad pfi studiu rizika
a rannych stadii napadeni lesnich porostu kirovcem.

Pro reprezentativni parametrizaci modelll budou pouzita méfeni optickych vlastnosti
a strukturalnich parametril smrku ztepilého. Validace vysledné chlorofylové mapy bude
provedena pfimym srovnanim s laboratorné zjiSttnym obsahem chlorofyld ve vzorcich
odebranych v pribéhu pozemni podplirné kampané.

Primarnim podkladem pro zpracovani tohoto Ukolu jsou hyperspektralni letecké snimky,
porizené v priibéhu vegetacni sezény roku 2009, béhem niz byly realizovany dvé kampané
sbéru dat. Obrazova data byla pfi 1. kampani (2.8. 2009) pofizena leteckym hyperspektralnim
spektrometrem AISA Eagle, pfi 2. kampani (1.9. 2009) byla data pofizena pomoci spektrometru
AISA Dual. Snimany byly tfi zajmové lokality v NP Sumava — Bfeznik, Cerna Hora a Smr¢ina
(viz pfiloha 2). Kromé vlastnich leteckych snimkd byla pfi zpracovani prace pouzita i data
ziskana béhem pozemnich kampani, které probihaly soubé&zné s leteckym snimkovanim.

1.3 Zakladni principy hyperspektralnich dat

Dalkovy prizkum Zemé je moderni metodou ziskavani informace o objektech
na zemském povrchu bez pfimého fyzického kontaktu s pozorovanym objektem. Informaci
o daném objektu ziskdvame registraci elektromagnetického zareni, které dany objekt bud sam
vyzaruje, nebo jej odrazi®. Metody dalkového prizkumu Zemé mohou byt pasivni (tzn.
registrujeme mnozstvi slunecni energie objektem odrazené — napf. optické senzory, pfipadné
objektem emitované — termalni senzory, pasivni florescence), nebo aktivni (kdy zkoumame
interakci senzorem aktivné vyslaného signalu a jeho chovani po odrazu od zkoumaného
pfedmétu — napf. radar, lidar). V kazdém pfipadé nese dané zareni urcity ,otisk“ objektu s nimz
interagovalo (tj. ktery jej odrazil nebo jej vyzéfil). Sledovanim intenzity odrazu zafeni ve vice
vinovych délkach pak m{zeme stanovit spektralni charakteristiky pozorovaného télesa, které
nam udavaji, jak se dané téleso v dané vinové délce chova (tj. napfiklad kolik zafeni vyzafuje
nebo jak velkou ¢ast zafeni odrazi). Ze znalosti spektralnich charakteristik jsme pak schopni
navzajem rozliSovat jednotlivé objekty (pfipadné je zafazovat do tfid podle podobnosti
spektralnich charakteristik) nebo mizeme urcovat jejich kvantitativni parametry (nap¥. teplotu,
obsah vody, obsah chlorofylu apod.). Pozorovanim v rGznych okamzicich pak mizeme rovnéz
zjistovat, jak se spektralni charakteristiky povrchu méni v ¢ase.

V pfedchozim odstavci jsme hovofili o tom, Ze pro ziskani spektralnich vlastnosti télesa
na zemském povrchu vyuzivame registraci zareni riznych vinovych délek. Na tomto principu je
postaven tzv. multispektralni dalkovy prizkum Zemé. Multispektralni snimek je tvofen nékolika
tzv. spektralnimi kanaly, z nichZz kazdy obsahuje urCitou informaci o tom, kolik zafeni dané
vinové délky bylo snimaem pfijato. Ve skuteCnosti vSak jednotlivé spektralni kanaly nemaji
nulovou Sitku. Nejedna se o informaci o mnozZstvi zafeni na jedné jediné konkrétni vinové délce,
ale o jakousi souhrnnou hodnotu, zahrnujici sumu zareni zuritého (pomérné Sirokého)
intervalu vinovych délek. Uvedme nékolik pfikladd. Spektralni kanal €. 2 senzoru ETM+, ktery je

2V drtivé vétsing piipadi viak dochazi k ob&ma jeviim zaroved, pfi¢emz jeden z nich prevlada. Zalezi
zde ptredevsim na teploté daného télesa, ktera je urujicim parametrem pro to, jaka vinova délka zafeni je
danym télesem nejvice vyzatovana. Cim vy$§i ma dané tdleso teplotu, tim se maximum vyzafovani
presouva do kratSich vinovych délek (Wiennlv posunovaci zakon). Naptiklad Slunce, jehoz povrchova
teplota dosahuje hodnoty piiblizné¢ 6000 K ma maximum vyzafovani na vinové délce piiblizné 550 nm
(tedy ve Zlutozelené oblasti oboru viditelného zatfeni — proto je lidské oko na zatreni této vinové délky
nejcitlivejsi). Naopak Zemé s prumérnou povrchovou teplotou okolo 300 K vyzafuje nejvice zafeni o
vinové délce kolem 10 000 nm (tedy v oblasti tepelného infracerveného zareni).
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Kapitola 1: Uvod do problematiky hyperspektréinich obrazovych dat

umistén na druzici Landsat 7, obsahuje informaci o mnoZstvi zafeni z intervalu 525 — 605 nm.
Sitka tohoto pasma je tedy 80 nm. Kanal &. 2 senzoru AVHRR, ktery je umistén na druZicich
NOAA, vSak registruje zafeni zintervalu 725 — 1000 nm. Jeho Sitka tedy &ini 275 nm. Nelze
v8ak pfitom fici, Ze na v8echny vinové délky tohoto intervalu je dany senzor stejné citlivy. Pravé
naopak — senzor je nejcitlivéjSi (vétSinou) na zafeni o vinové délce, jenz lezi uprostfed tohoto
intervalu, a naopak na vinoveé délky lezici dale od stfedu intervalu je jiz citlivy méné>.
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obr. 1.3: Spektralni kiivka AISA Dual

Spektralni kfivka ziskana na zaklade dat porizenych hyperspektralnim skenerem AISA Dual

1.9. 2009 na tzemi NP

Pocty spektralnich kanald se u jednotlivych typd senzor( liSi. U vétSiny z nich vSak

dosahuje jednotek maximalné desitek. Jako nékolik pfikladd jmenujme senzory: NOAA/AVHRR
(6 kanall), Landsat/ETM+ (8 kanal), MSG/SEVIRI (12 kanald). PFi takto malém poctu kanall
tedy mizeme studovat spektralni chovani zemského povrchu pouze nespoijité — v téch ¢astech
elektromagnetického spektra, které jsou pokryty spektralnimi kandly pouZitého pfistroje.
Pro detailngjsi studium spektralnich vlastnosti povrchu je pak navic nevyhodou i pomérné velka
$itka jednotlivych spektralnich kanald. Re$enim obou téchto nevyhod je radikalni zvyseni
mnozstvi spektralnich kandll - na fadové stovky. A pravé vtom tkvi podstata
tzv. hyperspektralnich senzor. Stejny interval elektromagnetického zafeni, ktery je
multispektralnim senzorem rozdélen mezi napf. 8 kanall, je senzorem hyperspektralnim
rozdélen na napf. 220 kanald. Sitka jednotlivych kanal je pak mnohem mensi nez v pfipadé
multispektralnich senzort. Sitka kanalt hyperspektralnich senzor(i je zavisla na podtu kanald,
nicméné v nejlepSich pfipadech se pohybuje i okolo 3 nm. Diky tomu mulzeme studovat
spektralni vlastnosti povrchu (na rozdil od multispektralnich dat) ,témér spojité. Zatimco
u multispektralnich snimkl jsme informaci ziskavali (a zpracovavali) oddélené kanal po kanalu,
v pfipadé hyperspektralnich dat naopak vyuzivame toho, Ze mame moznost sledovat spektralni
chovani povrchu kontinualné v celém intervalu vinovych délek, ktery nas zajima (napf.
od fialové Casti viditelného oboru az po obor stfedniho infraterveného zafeni). Hovofime zde
pak o tzv. spektru, které si mizeme pfedstavit jako jakysi prifez pres vSechny hodnoty
(ve vSech spektralnich kanalech) pro kazdy pixel obrazu. Toto spektrum je pak mozné vyjadfit
graficky jako vice & méné spojitou kfivku (podle Sifky a navaznosti jednotlivych kanal()
vyjadrfujici spektralni chovani objektu (pixelu) v rdznych vinovych délkach. Tento zasadni rozdil
mezi multi- a hyperspektralnimi snimky pak nazorné dokladaji obr. 1.3 a 1.4.

3 tuto vlastnost popisuje parametr oznatovany jako ,,spectral response function®
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Kapitola 1: Uvod do problematiky hyperspektréinich obrazovych dat

Ponékud jinym pfipadem jsou druzZicové senzory Envisat/MERIS (15 kanald)
a Terra/MODIS (36 kanall). PocCet kanall téchto senzoru je sice nizSi nez v pfipadé pravych
hyperspektralnich spektrometr(i, jednotlivé kanaly jsou ale umistény v pfesné definovanych
vinovych délkach a i jejich Sitka se hyperspektralnim senzor(im blizi. Senzory MERIS a MODIS
tak tvofi jakysi pfechod mezi multi- a hyperpektralnimi senzory.

SHIPPERT [2003] naopak dokonce uvadi, ze pouhy pocet spektralnich kanall nedéla
senzor automaticky hyperspektrainim — jde zejména o Sitku jednotlivych pasem a spojitost
pofizeného spektra. Udava zde pfiklad: ,senzor, ktery pofizuje data ve 20 spektralnich kanalech
o Sifce 10 nm je mozné povazovat za hyperspektralni, naopak senzor pofizujici data ve 20
kanalech o Sifce 100 nm jiz za hyperspektralni povazovat nelze. V praxi vSak zpravidla plati, ze
hyperspektraini senzory maji vétsi pocet spektralnich kanall, protoZze v opaéném pfipadé by
byla (diky malé Sifce jednotlivych kanal() pokryta jen velmi mala ¢ast elektromagnetického
spektra.

Na zavér jesté dodejme, Ze souCasnym potiebam jiz pomalu prestavaji stacit i moznosti
hyperspektralnich senzor(i, diky ¢emuz zacina pomalu nastupovat jesté novéjsi technologie
oznacovana jako ,full spectral imaging“, ktera umozni sledovat spektralni vlastnosti povrchu
prakticky jiz zcela spojité [BOLTON, 2003].
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obr. 1.4: Simulace spektralni kfivky Landsat ETM+
Simulace vzhledu spektralni krivky stejného povrchu jako na obr. 1.3 v pfipadé pouZiti
senzoru Landsat/ETM+.

1.4 Moznosti vyuziti hyperspektralnich obrazovych dat

Hyperspektralni obrazova data je mozZné s Uspéchem nasadit vSude tam, kde je
zapotfebi pracovat se spektralnim chovanim jednotlivych typli zemského povrchu na velmi
podrobné urovni. Jednou z prvnich (a i v sou¢asné dobé hlavnich) aplikaci, kde hyperspektralni
data nalezla bohatého vyuziti, jsou geologické aplikace — nap¥. pfi studiu vyskytu riiznych druht
hornin a minerdlli, vyhledavani lozisek nerostnych surovin, studiu vlastnosti pldy apod. Druhou
velkou skupinou, kde hyperpektralni data nalezla uplatnéni, jsou biologické aplikace zabyvajici
se sledovanim vegetace (vyskyt a zastoupeni jednotlivych druhd, obsah dulezitych latek v téle
rostlin, zdravotni stav vegetace, monitoring kvality vody apod.). Vyuziti nalezla hyperspektralni
obrazova data rovnéz ve vojenskych aplikacich (napf. detekce nebezpecnych chemickych latek
apod.).
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Kapitola 1: Uvod do problematiky hyperspektréinich obrazovych dat

1.5 Prehled soucasnych hyperspektralnich obrazovych senzort

Hyperspektralni senzory, jinak oznaCované téZ jako zobrazujici spektrometry, vznikly
na zakladé kombinace technologii spektrometrie a dalkového prizkumu Zemé. Ze samotné
podstaty hyperspektralnich dat se jedna o zafizeni schopna snimat zemsky povrch ve velkém
mnozstvi velmi uzkych spektralnich kanalG. Na rozdil od mnoha klasickych leteckych kamer
maiji obrazové spektrometry charakter skenert. Obraz Uzemi tedy neni pofizen najednou jako
matice pixel(l, ale vznika postupné pofizovanim jednotlivych fadek obrazu v prabéhu pohybu
platformy, na niZ je pfistroj usazen. Touto platformou je zpravidla bud letadlo nebo druzice na
obézné draze Zemé. Spektrometry tak mizeme rozdélit na letecké a druzicové. Kromé toho
vSak existuji také spektrometry pozemni, které jsou pouzivany zpravidla v pribéhu pozemnich
kampani, béhem nichz jsou pofizovana referen¢ni data pro zpracovani snimku z leteckych
(pfip. druzicovych) senzoru (tyto spektrometry vSak nepofizuji obrazova data).

Prvni letecky hyperspektralni senzor byl vyvinut v laboratofich JPL (Jet Propulsion
Laboratory — Laboratof pro vyzkum tryskového pohonu) vroce 1982. Tento pfistroj byl
oznacovan AIS (Airborne Imaging Spectrometer). Jeho nastupcem, kterému se dostalo
mnohem 8ir§iho vyuZiti, se stal v roce 1987 senzor AVIRIS. Pfistroj se skladal ve skuteCnosti
ze Ctvefice spektrometrd, které byly dohromady schopny pofizovat obrazova data povrchu
Zemé v intervalu 380 — 2500 nm v 224 spektralnich kanalech o Sifce 10 nm. Senzor AVIRIS byl
uzivan zejména v kombinaci s letounem NASA ER-2, coz byla modifikovana a zmodernizovana
verze znamého 3pionazniho letounu U-2 pouzivaného za studené valky. Prvnim druzicovym
hyperspektralnim senzorem se stal v roce 2000 senzor Hyperion, umistény na pokusné druZici
EO-1 (Earth Observing - 1)

Prehled nejcastéji pouzivanych hyperspektralnich senzoru sou¢asnosti podava tab. 1.1.

Tabulka 1.1: Pirehled souc¢asnych hyperspektralnich obrazovych senzoru

spektralni pocet Sirka bit. Sirka
rozsah | kanla | kanalu | hloubka | fadku | TOV | FOV
letecké skenery:
AVIRIS | 3802500 nm | 224 | 10 nm 2bit | 614 pix | 30° | 0,057°
AISA — 256" | 23nm' | 12 bit’ 1024 1 37 71 | 0,037
Dual | 400-2450nm | 5542 | Sam? | 14 bit? x| 242 | 0075
320 pix
HyMap | 4502500 nm | 128 | 15 nm 20t | 512 pix | 61.3° | 0.411°
470-2420 nm 15 o
ARES | 810012100 | 150 | >"M, | 12bit | 813pix | 65° 0,11°
nm

druzicové skenery:

Hyperion | 357-2576 nm 242 10 nm 12 bit 256 pix | 0,624° | 0,00248°

CHRIS | 410-1050 nm | 63 1’3n;112 12bit | 744 pix | 1,289° | 0,00313°
"Eagle (VNIR)
2Hawk (SWIR)

®v intervalu 470 — 2420 nm

*vintervalu 8100 — 12 100 nm

Udaje prevzaty z: AVIRIS Instrument; AISA Dual hyperspectral sensor; HyMap — Airborne hyperspectral sensors -
overview; ARES — Airborne Reflective Emissive Spectrometer; Earth Observing 1 - Hyperion; Proba

AVIRIS:
Senzor AVIRIS, vyvinuty v laboratofich JPL, se stal jednim zprvnich hyperspektralnich

senzor(l, kterému se dostalo Sir§iho vyuZiti pro védecké i komeréni Ucely. Poprvé byl pouzit
v roce 1987, jako nastupce starSiho senzoru AlS. Senzor je pouzivan bud v kombinaci s letouny
ER-2 (let se realizuje ve vySce cca 20 km nad povrchem, diky E¢emuZz maji vyslednd data
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geometrické rozliSeni cca 20 m/pix) nebo Twin Otter Turboprop (let se realizuje ve vySce zhruba
4 km; vysledna data pak maji geometrické rozliSeni cca 4 m/pix).
[AVIRIS Instrument]

AISA-Dual
AISA Dual je kompaktni hyperspektralni senzor uréeny k provozu predevSim na menSich

letadlech. Pfistroj obsahuje ve skuteCnosti dvé samostatné jednotky oznaCované jako AISA
Eagle (pro snimani v oboru viditeIného a blizkého infracerveného zarfeni v intervalu 400 — 970
nm) a AISA Hawk (pro snimani zafeni v oboru blizkého infraCerveného zafeni az k hranici
stfedniho infraterveného zareni 970 — 2450 nm). Obé jednotky v§ak mohou byt provozovany
i samostatné. Zafizeni je vyrdbéno spole€nosti Spectral Imaging (Finsko). Obrazova data,
zpracovavana vramci feSeni této diplomové prace byla pofizena pravé timto zafizenim.
Z tohoto dlvodu bude spektrometr AISA Dual pozdéji popsan podrobnéji.

[AISA Dual hyperspectral sensor]

HyMa

Sgnzo': HyMap byl uveden do operaCniho provozu vroce 1996. Jeho vyvoj a vyroba byly
realizovany spole€nosti Integrated Spectronics (Australie). PFistroj byl navrZzen jako
hyperspektralni senzor se Sirokym zornym polem, uréenym primarné pro pouZziti v geologickych
aplikacich. Siroké zorné pole v8ak na druhou stranu zpusobuje, Ze je data nutné pofizovat
s vySSi vysky, €imZ je sice mozné najednou nasnimat SirS§i pas uzemi avSak snizi se tim
prostorové rozliSeni pofizenych dat (v pfipadé soucasnych verzi senzoru HyMap cca 5 m/pix).
[HyMap — Airborne hyperspectral sensors - overview]

ARES
ARES je pfikladem v sou€asné dobé pfipravovaného hyperspektralniho senzoru, ktery jesté

neni operativné nasazen (v soucasné dobé je testovan zkusebni senzor APEX). Senzor ARES
byl navrzen v roce 2003 jako hyperspektralni letecky spektrometr se Sirokym zornym polem,
pokryvajici pomoci 4 senzor( interval viditeIného a blizkého infracerveného zareni (470 — 2420
nm) ve 120 spektralnich kanélech o Sifce cca 15 nm. Kromé toho v3ak pfistroj obsahuje i paty
senzor registrujici termalni infratervené zareni v intervalu vinovych délek 8100 — 12 100 nm
do 30 spektralnich kanalt. Sitkou intervalu pokrytych vinovych délek (VIS-NIR-SWIR-TIR) se
bude jednat o zcela unikatni pfistroj, ktery v sou¢asné dobé nema obdoby. Vyvoj senzoru
ARES je realizovan spole¢nosti Integrated Spectronics (Australie).

[ARES — Airborne Reflective Emissive Spectrometer]

Hyperion
Hyperion je prvnim druZicovym hyperspektralnim senzorem. Pfistroj je umistén na druZici EO-1,

ktera byla vypusténa na obézZznou drahu Zemé ze zakladny Vandenberg 21.11. 2000.
Vlastnikem druZice je americky Narodni Ufad pro letectvi a kosmonautiku (National Aeronautics
and Space Administration - NASA). Podle plvodnich zamér(l se mélo jednat jen o pokusny
jednoroc¢ni projekt, ale vzhledem k velkému zajmu védecké vefejnosti byla &innost druZice
prodlouzena, pficemz funguje dodnes. Satelit se pohybuje na polarni heliocentrické draze ve
vysce 705 km nad povrchem (draha druzice EO-1 se shoduje s drahou satelitu Landsat 7. Obé
druzice leti za sebou jen v malém Casovém odstupu, takze je mozné data zobou satelitd
vzajemné kombinovat). Senzor Hyperion snima povrch v intervalu 357 — 2576 nm, ktery je
rozdélen na 242 spektralnich kanall. Data jsou snimana v pasech o Sifce 7,7 km pfi
prostorovém rozliSeni 30 m. Nevyhodou senzoru Hyperion je nizky odstup signalu od Sumu.
SNR dosahuje podle [Kruse et al., 2003] v pfipadé senzoru Hyperion hodnoty 1:50, zatimco
napfiklad v pfipadé senzoru AVIRIS ¢€ini SNR 1:500.

[Earth Observing 1 - Hyperion]
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CHRIS
Druhym druZicovym hyperspektralnim senzorem, ktery je v sou€asné dobé provozovan, je

pristroj CHRIS (Compact High Resolution Imaging Spectrometer) umistény na evropské druzici
Proba (Project for on-board autonomy), jenZ byla vynesena na obé&znou drahu 22.10. 2001
prostfednictvim Indické kosmické agentury. DruzZice se pohybuje na polarni draze pfiblizné
ve vySce 556-688 km nad povrchem Zemé. Stejné tak jako v pfipadé satelitu EO-1 se pocitalo
s tim, Ze mise druzice Proba bude mit spiSe charakter zkuSebniho letu. Pfesto se vSak stala
velmi zajimavou demonstraci novych prvkl, které byly pfi jeji misi pouzity (napf. moznost
multithlového snimani povrchu). Senzor CHRIS muze pofizovat obrazova data zemského
povrchu v celkem 5 médech. V zékladnim médu je povrch sniman v 62 spektralnich kanalech
v intervalu 773 — 1036 nm s prostorovym rozliSenim 34 m. DalSi 4 zbyvajici médy poskytuji data
s vysokou tématickou specializaci (mode 2: Water bands, mode 3: Land channels, mode 4:
Chlorophyll band set, mode 5: Land channels)

[Probal]

1.6 Hyperspektralni obrazovy spektrometr AISA Dual

AISA Dual je systém pro simultanni pofizovani obrazovych dat v oborech viditelného a
blizkého infralerveného zafeni (VNIR) a kratkovinného aZ stfedniho infracerveného zareni
(SWIR). Fyzicky se jedna o dva spektrometry umisténé dohromady na jedné montazi.
Spektrometr AISA Eagle je uréen pro snimani v intervalu vinovych délek 400 — 970 nm (tedy
oblast VNIR), senzor AISA Hawk je pak uréen pro snimani v intervalu 970 — 2450 nm (SWIR).

Cely systém se sklada z vlastniho spektrometru (resp. dvojice spektrometrt), jednotky
GPS/INS (slouzici k pfesnému mérfeni prostorové orientace platformy, na niz je zafizeni
instalovano) a fidiciho pocitate. PocitaC obsahuje software k ovladani snimaci jednotky,
sledovani Cinnosti jednotky GPS/INS. Nasnimana data jsou ukladana v binarni podobé
do formatu kompatibilniho se software ENVI. K fyzickému ukladani dat v prdb&hu snimani
slouzi zabudovany pevny disk o kapacit¢ 200 GB, coz sta¢i na cca 4 hodiny nepretrzitého
snimkovani.

Senzor AISA Dual muze pracovat ve dvou rezimech — podle toho, zda je vyuzivan jen
jeden fidici poc€ita€ nebo jsou k dispozici dva nezavislé fidici pocditade. V prvnim pfipadé, kdy je
k dispozici jen jeden pocita¢, maji data zobou senzorl (Eagle i Hawk) stejnou Sitku
nasnimaného pasu (320 pixell). Senzor Eagle vSak ve skuteCnosti dokaze produkovat Fadky
o Sifce 1024 pixeld. V tomto rezimu je tedy velikost pixelu senzoru Eagle pfizplsobena velikosti
pixelu senzoru Hawk (data jsou pofizovana tak, aby si jednotlivé pixely, pofizené obéma
senzory prostorové navzajem odpovidaly). Data z obou senzor(i jsou pak spojena a ulozena
jako jeden snimek. V pfipadé, Ze jsou pouzivany dva fidici poditaCe, je mozné sou€asné snimat
pomoci senzoru Eagle s Sifkou fadku 1024 pixelt a senzorem Hawk se Sifkou fadku 320 pixeld.
Data z obou senzor(l jsou pak ukladana oddélené. [AISA Dual Hyperspectral Sensor].

Podrobnéjsi technické specifikace senzoru AISA Dual jsou uvedeny v tabulce 1.2.
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Tabulka 1.2: Technické specifikace spektroradiometru AISA-Dual
AISA Eagle (VNIR) AISA Hawk (SWIR)

spektralni rozsah 400-970 nm 970-2450 nm

spektralni rozliSeni 2,9nm 8,5 nm

binning 1x 2x 4x 1x 2x 4x

pocet kanall 244 122 60 254 127 63

spektralni vzorkovani 12,3 nm (4,6 nm|9,2nm|}5,8nnm|11,6 nm|23,2 nm

bitova hloubka 12 bit 14 bit

SNR 1:350 1:800

mad 1

Sifka fadku 320 pix 320 pix

FOV 24° 24°

IFOV 0,075° 0,075°

Sifka snimaného uzemi 0,43 xh 0,43 xh

geometrické rozliSeni 0,0013 xh 0,0013 xh

mad 2

Sifka fadku 1024 pix 320 pix

FOV 37,7° 35,5°

IFOV 0,037° 0,111°

Sifka snimaného uzemi 0,68 x h 0,64 x h

geometrické rozliSeni 0,00065 x h 0,0019xh

zdroj: AISA Dual hyperspectral sensor, Spectral Imaging Ltd.

AISA Dual

'AISA Hawk

AISA Eagle

obr. 1.5: hyperspektralni sysrém AISA-Dual
Hyperspektralni obrazovy skener AISA Dual s pfisluSenstvim.
Prevzato z: AISA Systems, Spectral Imaging Ltd., Oulu, Finland
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Kapitola 2: Ur¢ovani obsahu chlorofylu z hyperspektralnich obrazovych dat

2 URCOVANIi OBSAHU CHLOROFYLU Z HYPERSPEKTRALNICH
OBRAZOVYCH DAT

2.1 Chlorofyly a jejich spektralnich viastnosti

Fotosyntéza je =zhlediska existence Zivota na Zemi poklddana za jeden
z nejdulezitéjSich biochemickych proces(l. Zcela zasadni roli pfi ni hraji listova barviva, zejména
pak chlorofyly (chlorofyl a — C, a chlorofyl b — C,). Dal§imi skupinami listovych barviv jsou pak
karotenoidy (karoteny a xyntofyly) a anthokyaniny. Podle [FERET et al., 2008] se tato barviva
vyskytuji v listovi rostlin v rznych vzajemnych pomérech (zavislych napfiklad na stafi listu),
avSak existuji situace, které mohou zpuUsobit zastaveni tvorby nékterych barviv, coz ma
za nasledek, Ze se jejich vzajemny pomér oproti normalnimu stavu vyrazné zméni. Jako pfiklad
je zde uveden vliv abiotickych stresi pusobicich na rostlinu — napfiklad vysoké koncentrace
pfizemniho ozo6nu, oxidu sifi¢itého ¢&i téZkych kovl, nedostatek vody nebo virové nakazy.
V pfipadé problematiky studované vramci této prace je timto stresorem lykozrout. Zména
poméru jednotlivych barviv v8ak kromé vlivu rGznych stresorl nastava i z pfirozenych pficin —
pfikladem mulze byt napfiklad podzimni senescence listnatych stromd, pfi které dochazi
k rozpadu chlorofylu a nastupu jinych barviv (xyntofylll a karotenoidu), coz ma za nasledek
charakteristické ,barveni list(“.

Obsah jednotlivych barviv v listovi je mozné vyuZit jako indikator zdravotniho stavu
vegetace, pfiemz podle [FERET et al., 2008] koncentrace chlorofylu popisuje celkovou
fotosyntetickou funk&nost rostliny. Zména poméru zastoupeni jednotlivych barviv ma pak
za nasledek zménu spektralnich vlastnosti listovi. V oboru tzv. fotosynteticky aktivniho zafeni (v
intervalu 400 — 700 nm) vykazuje chlorofyl diky silné absorpci zafeni nizkou odrazivost, pficemz
oba typy chlorofylu C, a C, maji pomérné specifické absorpéni vrcholky. Podle [USTIN et al.
2009] jde o vinové délky 430 a 662 nm v pfipadé C, a 453 a 642 nm v pfipadé C,. Z tohoto
dlivodu je k vypoctu obsahu chlorofylu v rostlinach vyuzivano okoli téchto vinovych délek.

Reflektance vegetace je naopak velmi vysoka v oboru blizkého infraterveného zareni
(tj. v tzv. oblasti bunécné struktury).

Podle [MOORTHY et al.,, 2003] je mozZna vymezit dva zakladni pfistupy k vypoctu
obsahu chlorofylu. Prvni pfistup je zaloZzen na vypoctu statistické zavislosti (korelace) mezi
odrazivosti a koncentraci listovych barviv. Tento pfistup je sice technicky jednodussi, avSak
jeho pouziti na vicero druhl rostlin sou¢asné neni mozné (u kazdého druhu je zavislost mezi
odrazivosti a koncentraci listovych barviv odliSna), stejné tak je nemozné aplikovat jeden model
na rGzné scény (v nichz panovaly jiné podminky). Druhou moznosti je aplikace fyzikalnich
modelld popisujicich Sifeni zafeni pfi interakci s povrchem vegetace o znamych optickych
vlastnostech. Tyto modely jsou oznacovany jako modely radiativniho transferu.

2.2 Optické vilastnosti listovi rostlin a jejich méreni

Optické vlastnosti listovi rostlin maji naprosto zasadni vliv na Sifeni zareni. PFi interakci
fotonu zafeni s povrchem listu mohou podle [MALENOVSKY et al. 2008] nastat dvé alternativy:
a) zareni je od povrchu listu odrazeno. V tomto pfipadé jde o zrcadlovy odraz pfi kterém se Uhel
dopadu zafeni rovna uhlu odrazu zafeni. b) foton pronikne do nitra listu, kde je postupné
odrazen jednotlivymi burikami. Foton pak mulze byt zlistu opét uvolnén nebo absorbovan.
V pfipadé absorpce je energie fotonu vyuzita na excitaci atomud biochemickych latek uvnitf listu.
Foton je pak opét vyzaren, avSak protoze Cast jeho energie byla spotfebovana na vySe
zminénou excitaci, je vinova délka tohoto zareni delSi. Vtomto pfipadé se jedna zejména
o tepelné zareni emitované rostlinami. Pokud neni foton zafeni ani odrazen ani absorbovan,
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prochazi skrz list beze zmény — pak hovofime o propusténém zafeni. Podle zakona
o zachovani energie musi platit, Ze suma energii odrazeného, absorbovaného a propusténého
zafeni musi byt rovna energii zafeni dopadajiciho, neboli musi platit vztah:

proa+t=1

kde: p = reflektance (podil odrazeného zareni ku zafeni dopadajicimu); a = absorpce (podil
absorbovaného zéafeni ku zafeni dopadajicimu); T = transmitance (podil propusténého zareni
ku zafeni dopadajicimu).

Reflektance (odrazivost, p), absorpce (pohltivost, a) a transmitance (propustnost, 1) jsou tak
tfemi zakladnimi parametry, které v pfipadé zkoumani optickych vlastnosti listovi sledujeme.

Optické parametry listovi je mozné zjistit pfimo (z odebranych vzorkd) pomoci
spektroradiometru a integracni sféry (integruje zareni z celého povrchu sféry). Funkénost tohoto
zafizeni je znazornéna na obrazku 2.1. Vysledkem téchto mérfeni je ziskani kfivky reflektance a
transmitance. Plocha mezi témito kfivkami pak odpovida absorpci (z hodnot p a 7, zjiSténych
pomoci méfeni spektroradiometrem, je pak mozné absorpci jednoduse dopoditat jakoa =1 -p
—T).

integracni sféra integraéni sféra

zdroj zafeni  vzorek R zdroj zafeni

spektroradiometr spektroradiometr

obr. 2.1: Integracni sféra:
Integracni sféra slouZi k integraci zafeni ze vS8ech smért pfi laboratornim méreni optickych viastnosti listovi rostlin —
vlevo pfi méfeni transmitance (1), vpravo pri méreni reflektance (p).

Z vysledkti publikovanych v [MALENOVSKY et al., 2006a] vyplyva, Ze obsah
biochemickych komponent a struktura (a tim padem i optické vlastnosti) zaviseji na prostfedi,
v némz se listy nachazeji. Jedna se zde zejména o vékovou tfidu, a dale pak o polohu listu
v koruné stromu. V pfipadé smrku ztepilého je vtomto &lanku demonstrovan rozdil mezi
jehlicemi z nejvyssi, stfedni a spodni Casti koruny. Nejvy3Si €ast koruny je osvicena sluncem
prakticky po cely den. Stfedni Cast koruny je osvicena jen &ast dne a po zbytek Casu je
zastinéna. Spodni ¢ast koruny je pak zastinéna trvale. V pfipadé opticky parametru jehlic je pak
mozné sledovat celkovy posun kfivek reflektance a transmitance, kdy se transmitance jehlic
spodni Casti koruny (oproti trvale osvicenym jehlicim v horni ¢asti koruny) zvySuje, zatimco
reflektance se snizuje. Absorpce (tedy plocha mezi kiivkami reflektance a transmitance) vSak
zustava stale stejna. Podle autort je tato skute¢nost zplsobena zménou vnitfni struktury jehlic
(mezofylu), ktera ovliviiuje pravé transmitanci a reflektanci. Naopak koncentrace listovych
barviv (ktera ovliviiuje absorpci) je ve vSech €astech koruny pfiblizné stejna. Tyto skutecnosti
jsou pak velmi dulezité pfi odbéru vzorku jehlic pro potfeby parametrizace modeld radiativniho
transferu a interpretace ziskanych vysledka.
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obr. 2.2: Interakce fotonu s listem podle [MALENOVSKY, 2008]:

dopadajici slunecni zareni (1), zafeni odrazené povrchem listu (2) — zrcadlovy odraz, zareni které vstoupilo do nitra
listu a posléze bylo opét vyzareno (3) — rozptylené zareni, zareni pohlcené rostlinnymi barvivy (4) — ¢ast energie
tohoto zareni je spotfebovana na excitaci atomi molekul téchto latek — zareni je pak opét emitovano, nyni jiz s nizsi
energii a tudiz i delsi vinovou délkou (5). Propusténé zareni (6).

2.3 Teorie modelt radiativniho transferu

Teorie modell radiativniho transferu feSi Sifeni slune¢niho zafeni od okamziku jeho
vstupu do zemské atmosféry pres interakci s jejimi Casticemi a nasledné se zemskym povrchem
aZz po detekci tohoto zafeni senzorem. Sifeni zafeni na zakladé teorie radiativniho transferu
muze byt podle [MALENOVSKY et al., 2007] uspé$né vyfeSeno pouze za predpokladu, Ze
zname podminky na spodni i horni hranici takového modelu. Nejjednodussim typem modeld
radiativniho transferu je situace, kdy bereme v uUvahu pouze vztah atmosféry a zemského
povrchu. Zminénou spodni hranici je vtomto pfipadé zemsky povrch (odrazejici zareni
v souladu s teorii bi-direkcionalni reflektanéni distribuéni funkce), horni hranici pak je svrchni
okraj zemské atmosféry.

Dvousmérova (bi-direkcionalni) reflektanéni distribuéni funkce (BDRF) popisuje odraz
zareni na matném neprusvitném povrchu. Obsahuje celkem 2 parametry: smér pfichazejiciho
zafeni (w;), smér odchazejiciho zafeni (w,) — oba tyto sméry jsou vztazeny vici kolmici
k povrchu, pficemz jsou definovany na zakladé azimutu (A) a zenitového uhlu (z). Vystupem
funkce je pak podil intenzity zafeni odraZzeného ve sméru w, ku intenzité dopadajiciho zafeni
ze sméru w; (viz. obr. 3). Povrchy, pro které je hodnota BDRF ve v§ech smérech w, stejna (tzv.
Ze povrch odrazi zafeni do vSech smérl stejné) pak oznacujeme jako lambertovské. BDRF byla
poprvé definovana Edwardem Nicodemusem [NICODEMUS, 1965], pficemz v matematickém
vyjadreni je mozné ji zapsat jako:

dLr(a)O) _ dLr(COO)
dE{@) Li{w)cosOda

fr(a)i, a)o) =

Kde Ly(w,)...zaf ve sméru w,; Ej(w;)...intenzita dopadajiciho zafeni ze sméru w;, Lj(w;)...zaf ve
sméru w;, 6;...uhel mezi sméry w; a normalou v misté dopadu zafeni n
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obr. 2.3: Bi-direkcionalni reflektanéni distribuéni funkce
Schématické znazornéni odrazu zareni na matném povrchu podle teorie bi-
direkcionalni reflektancni distribuc¢ni funkce.

Modely, predpokladajici povrch jako horizontalné homogenni, neohraniCené, avsak
vertikalné nehomogenni a ohrani¢ené plochy, jsou oznacovany jako jednodimenzionalni (1D)
[MALENOVSKY et al., 2007]. Podle [MALENOVSKY et al., 2007], v8ak tento pfistup neni
mozné pouzit v pfipadé vertikalné heterogennich a nesouvislych lesnich porostll. Z tohoto
dbvodu byly vyvinuty tfidimenzionalni modely radiativniho transferu, které jiz s vertikalni
heterogenitou zemského povrchu podcitaji. Oba typy modell pfitom pocitaji s reflektanci
ur¢enou na urovni korun stromd (TOC — Top Of Canopy). Abychom ji vSak ziskali, je nejprve
nutné odstranit vliv atmosféry, coz je opét mozné pomoci modell radiativniho transferu —
tentokrat atmosféry (tyto modely FeSi charakteristiku Castic aerosold a plynl, zpUsobujicich
absorpci a rozptyl zareni v atmosfére).

Modely radiativniho transferu mohou byt aplikovany v nékolika prostorovych urovnich.
V pfipadé studia vegetace jsou v praxi vyuzivany dvé zakladni urovné — pfenos zareni
na urovni listd (u jehliénatych strom( jehlic) a pfenos zafeni na urovni celych korun strom.
Optické vlastnosti vegetace mohou byt podle [ZARCO-TEJADA, 2001] nejprve simulovany
na urovni jednotlivych listll, a pak pfevedeny na Uroven celych strom(. V ramci zpracovani této
prace bude pouzit model radiativniho transferu na urovni listu PROSPECT spolu s 3D modelem
DART na urovni korun smrku ztepilého.

Modely radiativniho transferu je mozné pouzit pro pfimé modelovani (forward
modelling) reflektance simulované scény (ze =znalosti vstupniho zafeni, optickych a
strukturalnich charakteristik povrchu). Tato aplikace ma uplatnéni pfi teoretickych studiich
chovani simulovanych objektd. Druhou moznosti je provést inverzi jejich vyslednych simulaci
oproti realné pozorovanym reflektancim. V tomto pfipadé se snazime najit odpovidajici vstupni
parametry modelu (napf. jiz zmifiované mnoZzstvi chlorofylu a+b apod.)

2.4 PROSPECT: model radiativniho transferu na Grovni listu

PROSPECT je model radiativniho transferu zalozeny na tzv. ploSném modelu (plate
model) simulujiciho optické vlastnosti listovi rostlin v intervalu vinovych délek 400 — 2500 nm.
PloSny model, ktery byl poprvé publikovan v [ALLEN et al., 1969]. Pracuje s listy rostlin jako
s kompaktnimi homogennimi plochami. Vnitfni struktura listd nebyla uvazovana. V plvodni
podobé byl model parametrizovan pouhymi tfemi parametry: efektivnim indexem lomu n, thlem
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dopadu zafeni w a koeficientem propustnosti 6. Pozdéji byl model rozSifen o popis vnitfni
struktury listu, jenz byl nyni povaZzovan za plochu skladajici se z N homogennich vrstev, mezi
nimiz se nachazi N-1 ,prazdnych” prostord. Vnitfni struktura listu byla popsana na pomoci
indexu VAI (Void Area Index), kde: VAl = N — 1. Dale bylo demonstrovano, ze pro jednodélozné
rostliny je VAI = 0, tj. jejich listy I1ze povaZovat za kompaktni plochy tvofené jednou vrstvou,
zatimco pro dvoudélozné rostliny to jiz mozné neni. Po Upravé popsané v [JACQUEMOUD,
BARET, 1990] pracuje model se &tyfmi vnitfnimi parametry: uhlem dopadu zafeni w, indexem
lomu n, koeficientem propustnosti 6 a ukazatelem struktury listu N.

| P

T

obr. 2.4: princip modelu PROSPECT podle [JACQUEMOUD, BARET 1990 a JACQUEMOUD, USTIN 2001]:
Model PROSPECT vychazi ze star§iho plosného modelu popsaného W. Allanem v roce 1969. Narozdil od néj vSak
uvazuje list jako soustavu N homogennich vrstev, z nichz kazda je definovana svym indexem lomu n a indexem
propustnosti. Zaroveri je sledovan Ghel, po kterym zafeni dopada na prvni vrstvu (Uhel dopadu - w). Zafeni Sirici se
uvnitt listu (tj po prichodu prvni vrstvou) je povaZovano za difizni a izotropni. Cast zafeni je pak odréZena pfimo na
povrchu listu (p) podle zakona zrcadlového odrazu (ti. uhel dopadu w je roven uhlu odrazu w’. T oznacuje
propusténé zareni.

Model PROSPECT verze 3.0.1 umozriuje vypocet na zakladé ¢tyr vstupnich parametra:
N, koncentrace chlorofylu C,,, obsahu vody C,, a obsahu susiny C.. Zadani hodnot téchto
parametru (zjiSténych laboratorné) je pak zakladem parametrizace modelu. V ramci modelu
PROSPECT je uréovan spektralni koeficient absorpce ko(A), ktery je definovan jako:

ko(2) = kel AH(cab.kab(/l)+cw.kw(z,)+cm. Jon( 1))

N

kde: kap(A)...spektralni koeficient absorpce chlorofyld (v intervalu 400-750 nm), k(A)...spektralni
koeficient absorpce vody (v intervalu 950-2500 nm), k., (A)...spektralni koeficient absorpce
susiny (v intervalu 400-2500 nm — tedy v pIné Sifce spektra), ke(A)....spektralni koeficient
absorpce listovi zbaveného listovych barviv.

Modely odvozené z Allenova ploSného modelu vS§ak mohou byt podle [MOORTHY et
al.,, 2003] pouzity pouze v pfipadé listnatych strom(. Pro jehlicnaté stromy je vSak aplikace
téchto modeld vylou€ena z davodu komplexnéjsi struktury jehlic jehli€natych porostl. Specificky
pro jehli€naté stromy byl vyvinut napfiklad LIBERTY, popsany v [MOORTHY, et al., 2003].Toto
tvrzeni je v souladu s [MALENOVSKY et al., 2006a], nicméné autofi v tomto p¥ipadé navrhuji a
zaroven prakticky provéfuji moznost modifikace a rekalibrace modelu PROSPECT tak, aby byla
mozna jeho aplikace i na jehlicnaté stromy (konkrétné na smrk ztepily). Tato verze je
oznacovana jako PROSPECT 3.01 S. Jednim zdGvodl Upravy modelu PROSPECT pro
jehli¢naté (smrkové) porosty je jeho relativni jednoduchost vyplyvajici z malého mnozstvi
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vstupnich parametri a jeho snadna inverze. Zminény model LIBERTY, uréeny pro aplikaci
na jehlicnaté porosty totiz obsahuje vyrazné vyssi pocCet vstupnich parametra (celkem 9 — viz
[MOORTHY et al., 2003]). Zjisténi vSech téchto vstupnich parametrd béhem jedné pozemni
kampané (realizované simultalné s pofizovanim leteckych dat) je velmi problematické.

Model PROSPECT je mozné pouzit bud pro pfimé modelovani — tj. pro vstupni
parametry C,,, C,, C,, a N je simulovana vysledna transmitance a reflektance, nebo je mozné
provést jeho inverzi. V tomto pfipadé jsou z reflektance uréeny hodnoty vstupnich parametr(
Ca, Cuw, C a N. Takto je vS8ak mozné pracovat pouze na urovni jednotlivych jehlic. V pfipadé
inverze hyperspektralnich obrazovych dat vS§ak pozorujeme reflektanci na drovni korun stromi
(TOC), ktera je vysledkem komplexni struktury vegetace — obzvlasté jehlicnatych porostu.
Z tohoto davodu je nutna kombinace modelu PROSPECT s modelem radiativniho transferu
na urovni celych korun — v naSem pfipadé 3D modelu radiativniho transferu DART (viz dale.)

Na zavér dodejme, Ze v sou€asné dobé jsou jiz v praxi aplikovany modely PROSPECT
verzi 4 a 5, predstavené v [FERET et al., 2008]. Zménou je zde predevsim dil¢i pfepracovani
vstupnich parametrd (resp. zplsobu jejich uréeni). V pfipadé modelu PROSPECT 4 (stejné jako
v pfedchozich verzich modelu) nebyly vzajemné odliSovany vlivy chlorofyl(i a karotenoidu, které
se v urCité Casti spektra vzajemné prekryvaji. Ve nejnovéjSi verzi PROSPECT 5 jiZ jsou vlivy
obou druht barviv odliSeny pfidanim parametru C,. (koncentrace karotenidd) do vypoctu. Autofi
vS8ak sami pfipoustéji, Ze presnost uréeni obsahu karotenoidi pomoci inverze tohoto modelu je
oproti uréeni koncentrace chlorofylt nizsi.

a)

PROSPECT [— ¢

U eeee

\ 4

PROSPECT

obr. 2.5: Pfimé a inverzni pouziti modelu PROSPECT:

a) pfimé pouziti modelu PROSPECT: ze vstupnich parametrt Ca,, Cu, Cr @ N ziskdvame optické viastnosti (a, p, 1)
listovi pro vinové délky v intervalu 400 — 2500 nm.

b inverzni pouZziti modelu PROSPECT: z optickych viastnosti listovi v intervalu 400 — 2500 nm ziskavame
biochemické a biofyzikalni parametry Ca, Cu, Crn a N.

2.5 DART: model radiativniho transferu na urovni korun

DART (Discrete Anisotrophic Radiarive Transfer) je tfidimenzionalni model radiativniho
transferu urCeny ke studiu Sifeni zafeni v pfirodnich i antropogennich scénach. Soucasna verze
pak umoznuje modelovat i Sifeni zafeni delSich vinovych délek (300 — 15 000 nm) [GASTELLU-
ETCHEGORY, MARTIN, GASCON, 2004]. Model pracuje ve dvou odlisnych médech: R pro
kratSi vinové délky (simuluje odrazivost zemského povrchu) a T pro obor termalniho
infragerveného zareni (simulujeme tepelnou emisivitu povrchu) [CESBIO, 2009].
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Zakladnimi stavebnimi jednotkami modelu DART jsou pravouhlé bunky rGznych
velikosti. Z téchto bunék se pak sklada cela modelovana scéna. Vzhledem k heterogenité
povrchu se v modelu vyskytuji buriky riznych druhl. Kazdy druh bunék je pak popsan ur€itymi
atributy, které definuji chovani bufky vaci pfichozimu zareni. Z tohoto pohledu je pak mozné
rozlisit dvé zakladni rodiny bunék a to buriky:

e prusvitné, rozptylujici zafeni (vzduch, koruny stroma aj.)
e neprusvitné (pada, budovy aj.)

N

PR P R AR Y
ST

- ~

obr. 2.6: typy bunék modelu DART (prevzato z CESBIO, 2009):

Model DART rozliduje dva zakladni typy bunék: a) buriky prisvitné (vlevo); b) neprisvitné (uprostfed a vpravo).

Kromé toho je pak mozné jednotlivé burky rozdélit na zakladé jejich pfisluSnosti k riiznym
typlim zemského povrchu. Z tohoto pohledu se v modelu DART vyskytuje 5 zakladnich skupin

bunék a to:
e vzduch
e puda
e vegetace
o stavby

e vodni plochy

Zareni se vV ramci
modelu muze Sifit pouze
v kone¢ném poctu smeéra (Q))
pod prostorovym Uhlem AQ;.
Mnozinu N sméri Q; oznaéme
jako Qn.V bodé o poloze r pak
definovat tzv. zdrojovy vektor
W(r, Q). Model pak provSechny
sméry Q; (tj. pro mnozinu Qy)
vyhledava bunky, kterymi
prochazi  jakykoliv ~ zdrojovy
vektor, majici pocCatek v centru
bufiky nebo ve stifedu jeji
jakékoliv stény.

Po  dopadu zareni
na nejsvrchnéjsi vrstvu bunék je
pak modelem feSen postup
zareni mezi jednotlivymi
bufikami, kdy zafeni vystupujici
zjedné bunky je zaroven
vstupem pro buriku sousedici

primy osvit

sluneénim zafenim \

rozptylené zareni atmosféry

koruna

- < stromu

obr. 2.7: model DART - zakladni princip (pfevzato z CESBIO, 2009):

Model radiativniho transferu DART reprezentuje modelovanou scénu jako
soustavu pravouhlych (krychlovych) bunék o zadanych parametrech.
Simulace zakladnich prvki krajiny (nahore). Simulace stromu pomoci
modelu DART.

24

. - = stifecha

---— vodni plocha

-=




Kapitola 2: Ur¢ovani obsahu chlorofylu z hyperspektralnich obrazovych dat

v daném sméru. Model pfitom pog&itd i s postupem a diléim rozptylem zafeni uvnitf jednotlivych
bunék. Timto zplsobem je pak ve vysledku mozné simulovat charakteristiky odrazivosti celé
scény.

Jednotlivé buriky pak tvofi dohromady urcité skupiny, které jiz odpovidaji realnym
objektim naSeho svéta. Pfikladem takovych objektd mlze byt napfiklad strom (viz obr. 2.7).
Ten se v modelu DART sklada z bunék nékolika typu (zpravidla typy ,kmen®, ,vétve®, ,koruna®).
Vzhledem k tématu této prace rozebereme podrobnéji zpusob, jakym jsou v modelu DART
modelovany pravé lesni porosty.

Modelovani lesnich porosti se sklada ze dvou dil¢ich &asti. Prvni z nich je popis
struktury stromd, druhou ¢asti je pak definice jejich prostorového rozmisténi v ramci simulované
scény. Jak jiz bylo zminéno vySe, strom mohou reprezentovat buriky nékolika typl, napf.: kmen,
vétve, drobné vétvicky, listovi a prazdné prostory. Typ stromu, ktery se nasledné bude v modelu
vyskytovat, je pak popsan celou fadou parametru:

o tvar koruny: elipsoidicka, ¢ast elipsoidu, kuzelovita, lichobéznikova aj. zadavana je i
vySka koruny

o pocet urovni koruny: pocet urovni vertikalniho ¢lenéni koruny

e hustota listovi: odvozeno zindex( LAl (Leaf Area Index) a LAD (Leaf Angle
Distribution)

e rozlozeni listovi: odvozeno z horizontalniho a dvojice vertikalnich profild hustoty
listovi

o optické parametry listovi: zadava se reflektance, absorpce a transmitance (listovi je
povazovano za prlsvitné prostredi)

e mnozstvi prazdnych prostor: procentualni zastoupeni prazdnych prostor v koruné

e pritomnost drobnych vétviéek: urCujeme, zda budeme uvaZovat pfitomnost
drobnych vétvicek nebo nikoliv. V pfipadé pfitomnosti drobnych vétvicek zadavame
jejich dalsi specifikaci (indexy TAIl — Twig Area Index a TAD — Twig Angle Distribution,
optické parametry vétviCek — odrazivost p a propustnost 1)

e pritomnost vétvi: obdobné jako v pfipadé drobnych vétvi€ek. V pfipadé pfitomnosti
vétvi je definovana jejich struktura

e odrazivost vétvi a kmene: zadava se reflektance a absorpce

o geometrické charakteristiky kmene: feSeny fyzické parametry kmene jako napf.
obvod, vySka apod.

Druhou ¢asti modelovani lesnich porostu je pak definice prostorového rozlozZeni
jednotlivych stromd v modelované scéné. V tomto pfipadé mohou nastat tfi pfipady v zavislosti
na nasich znalostech prostorového rozlozené stromu a jejich fyziologického popisu:

e neznama poloha, neznamy popis: vtomto pfipadé zname zakladni typ stromdq,
avSak nezname hodnoty jednotlivych fyziologickych parametrd ani pfesné umisténi
(x,y) stromU ve scéné. Hodnoty fyziologickych atributd jsou proto zvoleny nahodné.
Nahodné je i rozmisténi stromd v modelu scény.

e znama poloha, neznamy popis: je znama poloha kazdého stromu, ale nejsou znamy
fyziologické parametry — ty jsou voleny nahodné.

e znama poloha, znamy popis: poloha kazdého stromu je znama, znamy jsou také
parametry, popisujici fyziologickou stavbu strom.
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ySka koruny
vyska kmene

wska kmene
uvmtf karuny

primér kmene

kmen ehpsowd\cka koruna (kombinace vice elipsoidi) koénicka karuna lichob&Znikovita karuna

obr. 2.8: geometrické parametry modelovanych stromu (pfevzato z CESBIO, 2009):
Zakladni typy korun strom( pouzivané pfi modelovani v modelu DART.

Princip pouziti modelu DART spociva v tom, Ze nejprve jsou vytvofeny tzv. makety
lesniho porostu (jakysi virtualni 3D model porostu). Makety lesniho porostu simulované pomoci
modelu DART jsou parametrizovany za pomoci pozemnich méfeni optickych vlastnosti
(reflektance a transmitance) korun nékolika reprezentativnich jedinct (v tomto pfipadé smrku
ztepilého). Jejich strukturalni parametry (prostorové rozmisténi biomasy, tvar koruny apod.) jsou
ziskavany z dat pozemniho laserového snimani (LIDAR) a pfimého (destruktivniho) méfeni.
Model je spustén iterativné pro sadu volnych vstupnich parametr(i, pfi€¢emz jsou simulovany
veskeré jejich mozné kombinace. Vysledkem simulaci jsou obrazova data TOC reflektanci
parametrizovaného porostu v danych simulovanych spektralnich pasmech. Hodnoty reflektance
osvicenych korun simulovanych scén jsou spolu s jejich vstupnimi parametry uloZzeny
do databaze. Pro tuto databazi simulovanych hodnot je nasledné provedena inverze oproti
realné nasnimanym hyperspektralnim datdm (kalibrovanym na reflektanci), napf. s vyuzitim
metody umélych neuronovych siti (ANN) nebo za pomoci regresniho modelu, kdy jsou hodnoty
simulované modelem DART pouZity jako trénovaci mnoziny (viz. obr. 2.9).

simulace

3D maketa dil&i 2asti uzemi

DART

pfima aplikace

redlna data

uéeni ANMN

obr. 2.9: tvorba chlorofylové mapy pomoci modelu DART:

Z geometrickych charakteristik (zjiSténych na misté v prabéhu
pozemni kampané) a optickych viastnosti (zjisténych laboratorné

z odebranych vzorkt) je vytvofena 3D maketa dilci casti zajmového ) DART
inverzni aplikace

uzemi. Tato maketa je pak vioZzena do modelu DART, jehoZ
vystupem je simulace hyperpektréalniho snimku v oblasti modelované
pomoci makety (simulujeme hodnoty reflektance, které bychom meéli
v jednotlivych ¢astech snimku namérit v dilcich spektralnich
kandélech). Tuto simulaci pouZijeme pro trénovani umélé neuronové
sité (ANN), nebo k vytvoreni statistického regresniho modelu
zavislosti obsahu C,, na reflektanci. Takto natrénovany algoritmus je
pak aplikovan na skutecna hyperspektraini letecka data (zjistuje se,
jaké nastaveni vstupnich parametri nejlépe odpovida namérenym
hodnotam reflektance). Vysledkem jsou hodnoty biochemickych ey )
parametri pro celé zaimové Uzemi (v nasem pripadé obsah ch;;mwlo,,a mapa
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2.6 Optické indexy pouzivané pro studium obsahu chlorofylu

V pfipadé ziskavani kvantitativnich ukazatel(l prostfednictvim dat dalkového prizkumu
Zemé se snazime nalézt jednoznalny funkéni vztah mezi namé&fenou hodnotou reflektance a
zkoumanym parametrem (v naSem pfipadé obsah C,,). Tento funkéni vztah je mozné fesit bud
pfimo, tj. hledanim zavislosti mezi zkoumanym ukazatelem a reflektanci (s vyuzitim rdznych
transformaci — napf. continuum removal), nebo nepfimo prostfednictvim optického indexu.
Opticky index by mél podle [LIANG, 2004] vykazovat silnou funkéni zavislost ke zkoumanému
parametru, avSak zaroven by mél byt co mozna nejméné citlivy na ostatni vlivy, které se
zkoumanym jevem nesouvisi (napf. vliv plidy, geometrie snimani, smér nasviceni sluncem aj.).

Jednim z prvnich vegetacnich indexu, pouzivanych pro studium vegetace, byl index
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index):

VIS, — NIR
NDVI =—=" ——[ROUSE et al., 1973]

VIS, + NIR

Podle [LIANG, 2004] vykazuje index NDVI silnou korelaci s mnozZstvim zelenych rostlin,
obsahem chlorofylu a vody ve vegetaci. Nevyhodou je vSak silna zavislost tohoto indexu na
hustoté vegetace. V pfipadé, Ze je vegetace pfilis Fidka, se znané silné uplathovat vliv pozadi
(napf. pldy), coz mlze vyslednou hodnotu indexu silné zkreslit. Naopak v pfipadé, ze je
vegetace prilis husta, dochazi k saturaci v oblasti VISg (reflektance se v tomto oboru pfi dal§im
narlstu hustoty vegetace jiz nezvySuje), avSak reflektance v oboru NIR dale roste. Index NDVI
navic pocita s velkou Sitkou spektralnich kanall obrazovych dat, coz je pro potfeby vypoctu
kvantitativnich ukazatel( nevhodné.

Z tohoto duvodu byl zindexu NDVI odvozen index mNDVl;s (Modified Red Edge
Normalized Difference Vegetation Index) urCeny pro aplikaci nad daty s velmi vysokym
spektralnim rozliSenim (hyperspektralni data):

mNDVL,, =220~ P15 [pATT 1909)

Pso T Pros

Zelena vegetace vykazuje typicky spektralni Utvar v oblasti VISg, VISg a NIR. V oboru
VISg se nachazi typické lokalni maximum reflektance zplsobené vysokou odrazivosti
chlorofylu, ktery je nasledovan typickou spektralni prohlubni v oboru VISR, jenz je naopak
zplsobena silnou absorpci zafeni chlorofylem. Nasledné dochazi k prudkému nardstu
reflektance zplisobenému mnohonasobnymi odrazy zafeni od bunék listovi vegetace. Broge a
Leblanc (2000) v tomto pfipadé navrhuji index TVI (Triangular Vegetation Index) zalozeni na
sledovani reflektance ve tfech vinovych délkach — v oblasti maxima reflektance chlorofylu (550
nm), v oblasti nevysSi abrorpce zafeni chlorofylem (670 nm) a v oblasti vysoké odrazivosti
bunééné struktury (750 nm). Tyto tfi body vymezuji v grafu reflektance trojuhelnik (viz obr.
2.10), jehoz plocha se méni pravé v zavislosti na obsahu chlorofylu.

120 (pyr — P, ) —200-(p, — p,)
2

VI = [BROGE, LEBLANC, 2000]

Stav vegetace se silné projevuje zejména v oblasti elektromagnetického zafeni na
rozhrani Cervené Casti viditelného zafeni a blizkého infraCerveného zéafeni (tzv. red-edge
oblast). Podle [LIANG, 2004] je mozné sledovat souvislost stavu vegetace (obsahu chlorofylu) a
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polohy inflexniho bodu reflektanéni kfivky v oblasti red edge (tj. v oblasti prudkého narUstu
reflektance vegetace mezi cca 670 — 750 nm). Rlst obsahu zelenych barviv pak zplsobuje
podle [LIANG, 2004] posun inflexniho bodu reflektanéni kfivky smérem k delSim vinovym
délkam, ubytek naopak zplsobuje jeho posun do oblasti kratSich vinovych délek. Poloha
inflexniho bohu kfivky reflektance v oblasti red-edge je pak oznacovana jako Red Edge Position
Index (REP).

0.25—

Vag

0.25 /

220 800

830
A ‘Waovelength

obr. 2.10: Triangular Vegetation Index (TVI)
Triangular Vegatation Index je zaloZen na vypocltu obsahu trojuhelnika vymezeného maximalni odrazivosti
chlorofylu (A), maximalni absorpci chlorofylu (B) a vysokou odrazivosti bunécné struktury vegetace (C).

V nékterych pfipadech je vyuzivana kombinace vice index(, slouzici zejména
k potlageni vlivu pozadi a dale pak k redukci vlivu struktury vegetace. Pfikladem muze byt
kombinace (podil) indexi TCARI (Transformed Chlorophyll Abrorption Ratio Index) OSAVI
(Optimized Soil Adjusted Vegetation Index) popisovana v [HABOUDANE et al., 2002].

P00

670

TCARI =3-| (0700 — Per0 )~ 0,2 (P00 — psso)-[ H [HABOUDANE et al., 2002]

L16- (psoo — Pero )
Psoo T Per +0,16

OSAVI =

[HABOUDANE et al., 2002]

Pro potfeby této prace bude pro modelovani vztahu obsahu chlorofylu a zjisténé
reflektance pouzit index ANMBgso.725 publikovany v [MALENOVSKY et al. 2006b] (viz dale).
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3 ZPRACOVANIi OBRAZOVYCH DAT POMOCIi NEURONOVYCH SIiTi

3.1 Uvod do teorie neuronovych siti

Umélé neuronove sité je mozné oznacit za novy — alternativni pfistup ke zpracovani
dat. Je mozné je definovat jako vypoCetni model ureny k distribuovanému paralelnimu
zpracovani dat. Struktura a chovani jednotlivych prvkd umélych neuronovych siti pfitom vychazi
z biologického nervového systému. Gurney ve své knize ,An Introduction to Neural Networks*
definuje umélé neuronové sité jako:

,Oystém navzajem propojenych elementl, jejichz cinnost pfiblizné odpovida Cc&innosti
biologickych neurond. Schopnost zpracovavat data je pfitom dana ,silou” jednotlivych spoju
(v pfipadé umélych neuronovych siti reprezentovana vahou), ktera je ziskavana v prubéhu
procesu ,uceni sité“ na zakladé mnozZiny trénovacich dat.”

[GURNEY, 1997]

Aplikace umélych neuronovych siti se svym pfistupem ponékud li§i od klasického
zpracovani dat pouzivaného bé&zné v pocitatové technice. Klasické algoritmické zpracovani dat
je zalozeno na tom, Ze pocitaC postupné prochazi ,seznam® instrukci, které vykonava, ¢imz
dojde k feSeni problému. Tento pfistup je tedy mozné pouzit jediné tehdy, pokud je postup
feSeni (autorovi programu) znam. Pokud ovSem postup vedouci k vyfeSeni daného problému
znam neni, tento pfistup selhava. A zde je podle [STERGIOU, SIGANOS, 19967] prostor
pro nasazeni umélych neuronovych siti, které do znaéné miry dokazi samy najit zplisob jak se
dobrat vysledku. Nevyhodou je podle stejnych autorl ale skute¢nost, Ze v pfipadé neuronovych
siti je do znacné miry nemozné odhadnout vysledek, ktery pouZitim neuronové sité ziskame
(u klasickych algoritmu tvofi postup jednotlivé instrukce obsazené v programu, tj. je dopfedu
velmi dobfe mozné odhadnout, jaky vysledek ziskame).

V ramci této prace jsou neuronové sité pouzity ke klasifikaci hyperspektralnich snimku.

3.2 Od biologického k umélému neuronu

Jak bylo naznaceno vy$e, zakladnimi prvky umélych neuronovych siti jsou tzv. umélé
neurony, které jsou vytvoreny tak, aby feSily urcité problémy. Pfedobrazem téchto umélych

dendrity ~ jadro

‘/
X1

télo
neuronu

axon
O

sumace aktivacni
X funkce
3

‘/“" \ /,"‘ '
‘ \ /"/ axon dendrity

X,

télo
neuronu

obr. 3.1: neuron: schéma biologického neuronu (vlevo), schéma umélého neuronu podle McCulloch-Pittsova
modelu (vpravo)

neurontl jsou pak neurony ,zivé“ nachazejici se v biologickych nervovych soustavach.
Biologické neurony jsou navzajem propojeny vybézky, které jsou oznaCovany jako dendrity
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na jejichz koncich se nachéazeji vlastni zapoje synapse. K pfenosu informace dochazi
prostfednictvim elektrickych signal(l, jenz se mezi jednotlivymi neurony §ifi pravé témito zapoji.
Dendrity tedy pfivadéji signal do vlastniho neuronu (tvofi tak jakysi vstup). Vystup z neuronu
naopak tvofi dlouhé viakno — axon. Dulezitou skute¢nosti je pfitom to, Ze zatimco dendriti (tedy
»vstupnich cest”) obsahuje jeden neuron fadové nékolik tisic, axon (,vystupni cesta“) je pouze
jediny.

Také umély neuron je charakteristicky nékolika vstupy a jednim vystupem, pfiemz
vlastni ,télo“ neuronu tvofi prenosova funkce, ktera vstupy transformuje na vystup. Vlastnosti
dendritickych zapoju, pfivadéjicich do vlastniho neuronu vstupni signal, jsou v pfipadé umélych
neuronl reprezentovany jednotlivymi vahami (jenz jsou odvozovany z dilezitosti jednotlivych
vstup(ll). Kazdy vstup je tedy nejprve touto tzv. synaptickou vahou vynasoben, a teprve potom
pfenesen do vlastniho téla neuronu. Zde jsou v8echny vazené vstupy nejprve sumovany. Tato
sumace je pak vstupem tzv. aktivaéni funkce neuronu [GURNEY, 1997]. Vlastni neuron je totiz
aktivovan az tehdy, pokud tato suma pFekro€i urCity pfedem nastaveny prah. V opaéném
pfipadé (pokud je takto vypocétena suma pfili§ mala, tj. do neuronu pfichazeji jen ,nedulezité"
vstupy) se neuron nezapoji a zistane v neaktivnim stavu [GURNEY, 1997].

V soucasné dobé je popsana celd fada modeld umélého neuronu — nejcastéji je pak
pouzivan McCulloch — Pittsiv model (popsany Warranem McCullochem a Bradem Pittsem jiz
vroce 1943) [STERGIOU, SIGANOS, 19967]. Télo neuronu je vtomto pfipadé popsano
vztahem:

N
Y= S[Z (wixi)— @J

i=

kde:
S...pfenosova funkce
w;...synapticka vaha
X;...vstup neuronu
O...aktivacni prah
Y...vystup neuronu

Nejjednodussim pfikladem umélého neuronu je situace, kdy je pfenosovou funkci
S skokova funkce (vracejici hodnotu 1 v pfipadé, ze byl pfekro¢en stanoveny prah a hodnotu 0
v pfipadé, Ze tohoto prahu nebylo dosazeno). Pfikladem takového neuronu mize byt napfiklad
tzv. Treshold Logic Unit (TLU), zminovana v [GURNEY, 1997]. Tato funkce zpracovava vstupy
X4, X2, X3... Xp, které jsou tvofeny pouze logickymi hodnotami (tj. 0 x 1), pfi€emz pro vystupni
hodnotu Y plati:

az20=Y=1

a<®=Y=0
pfitom:

n
a=3 wx
i=1
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Pfiklad uvedeny v tabulce 3.1 demonstruje funk&énost tohoto modelu neuronu v pfipadé dvou

vstupll x4, Xo se synaptickymi vahami 0,2 a 0,8 a aktivaénim prahem 0,5

Tabulka 3.1: funkénost umélého neuronu TLU pii ©=0,5
X4 (W1:0,2) Xo (W2:O,8) a Y
0 0 0 0
1 0 0,2 0
0 1 0,8 1
1 1 1,0 1
zdroj: GURNEY, 1997

V praxi jsou pak pouzivany €asto slozitéj$i aktivacni funkce, z nichz vibec nejCastéji napfiklad
sigmoidalni funkce [1], funkce hyperbolické tangenty [2] i funkce radialni baze [3] [GURNEY,
1997]:

1 2 i
= 1]; = 2]; = 3
S(x) 1+e,,q[] S(x) 1+e*’“[] S(x)=e" [3]
05 q F 0.
-0.I5 0 015 -0.15 v} 075

obr. 3.2: aktivacni funkce: grafy nej¢astéji pouzivanych aktivacnich funkci: skokova funkce (vlevo nahore),
sigmoidalni funkce (vpravo nahore), funkce hyperbolické tangenty (vlievo dole), funkce radialni baze (vpravo dole).

3.3 Klasifikace dat pomoci umélych neuronovych siti:

Neuronové sité nachazeji v sou€asné dobé uplatnéni v mnoha oborech. Podle povahy
zpracovavanych dat, typu neuronu a jejich propojeni existuje velké mnozstvi riznych architektur
neuronovych siti, pfic¢emz kazdy typ neuronové sité je optimalizovan na feSeni urcitych druh
ukolu. Z hlediska architektury neuronovych siti je mozné podle [STERGIOU, SIGANOS, 19967]
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vymezit dvé zdkladni skupiny: feedback (téz recurrent) a feedforward. V pfipadé architektury
feedforward se signal Sifi siti pouze jednim smérem. V pfipadé architektury feedback sit
obsahuje i rizné smycky, takZze se signal muze pohybovat vpred i zpétné. Oproti sitim
postavenym na feedforward architektufe jsou feedback sité podle [STERGIOU, SIGANOS,
199671 mnohem robustng&jSim nastrojem, avsak jejich naprogramovani a pfiprava je vyrazné
slozitéjsi.

Nejvétsiho uplatnéni nasla technologie neuronovych siti napfiklad v rozpoznavani
textur a vzorq, identifikaci rukopisu, pfedpovédi vyvoje slozitych systému a v neposledni fadé
pfi klasifikaci dat. Pravé klasifikace obrazovych dat pomoci neuronovych siti je pro tuto praci
nejpodstatnéjsi.
je sit oznaCovana jako perceptron. Obsahuje jednoduché neurony zalozené na McCulloch-
Pittsové modelu, pfiemz je zaloZzena na architektufe feedforward. Sit' je charakteristicka
vrstevnatym uspofadanim. Na pocatku lezi vrstva vstupnich hodnot, ktera je nasledovana tzv.
skrytou vrstvou vlastnich neuront. Na konci pak lezi vrstva vystupl, kdy kazdé tfidé, do niz
data klasifikujeme, odpovida jeden uzel. Pfi kazdém pruchodu signalu siti je vS§em vystupnim
uzlim pfifazena urcitd hodnota, pficemz klasifikovany pixel je pfifazen k uzlu (tfidé), u kterého
je tato hodnota nejvétsi (viz obr. 3.3).

Pfed zahajenim vlastni klasifikace je vSak nejprve nutné provést nastaveni sité, jehoz
cilem je predevSim zjisténi synaptickych vah w; jednotlivych vstupl. K tomu je nutna mnozina
trénovacich dat — tj. v pfipadé obrazovych dat pixelli, u nichZ zafazeni ke klasifikovanym tfidam
zname. Z tohoto divodu muzeme Kklasifikaci obrazovych dat pomoci neuronovych siti fadit
k metodam Fizené klasifikace.

PFi procesu uceni neuronové sité je ,trénovaci “ pixel nejprve klasifikovan neuronovou
siti a vysledek je pak porovnan se skute€nosti (tj. do které tfidy pixel podle operatora skutecné
patfi). Pro kazdy vystupni uzel (tfidu) se pak spocita chyba klasifikace (A). Pixely, u nichz se
klasifikace neuronovou siti liSila od skuteCnosti se vraci zpét na zacatek procesu, pficemz
vypocétena chyba A slouzi k Upravé synaptickych vah jednotlivych vstupl tak, aby se v dalSi
iteraci blizila klasifikace siti vice skute€nosti. Tomuto procesu se Fika back-propagation. Cely
proces uceni sité bézi tak dlouho dokud pocet chyb neklesne pod pfedem zadany prah nebo
neni dosaZzeno maximalniho poctu iteraci.

vstupni hodnoty vrstva neuronu vystupni hodnoty

obr. 3.3: feedforward ANN: schéma jednoduché feedforward neuronové sité
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4 DATA A METODY

4.1 Postup prace

letecka + pozemni kampan

pofizeni leteckych hyperspektralnich obrazovych dat

GPS zamérfeni kontrolnich bodl (kontrola polohové presnosti pofizenych obrazovych
dat)

rozmisténi kalibracnich tercl (jes$té pfed samotnym pofizenim obrazovych dat) pro
potfeby atmosférické korekce a kalibrace obrazovych dat. Proméfeni spektralnich
vlastnosti kalibraénich teréd pomoci pozemniho spektroradiometru.

sledovani stavu atmosféry v primeéru pofizovani obrazovych dat (zejména obsah vodni
pary a aerosollt) pomoci slune¢niho fotometru.

odbér vzork( jehlic pro potfeby parametrizace modell radiativniho transferu a validace
ziskanych vysledka.

méfeni geometrickych vlastnosti korun stromd a pfiprava podkladd pro tvorbu maket
lesniho porostu.

modely radiativniho transferu:

parametrizace modell radiativniho transferu z podkladl ziskanych bé&hem pozemni
kampané (a laboratorniho zpracovani odebranych vzorku).

tvorba maket lesniho porostu v modelu DART.

tvorba simulovanych snimkd pomoci vytvofenych maket

vypocet obsahu chlorofylu:

inverzni aplikace modell radiativniho transferu - aplikace algoritmu urcujiciho obsah
chlorofylu. Tento vypo€et mulzZe byt realizovan bud pomoci umélé neuronové sité
(nelinearné) nebo muze byt zalozen na empiricky zjiSténém statistické vztahu mezi
obsahem chlorofylu a indexem (jehoz hodnota ma k obsahu chlorofylu funk&ni vztah).
trénovani neuronové sité na simulacich vytvofenych pomoci maket pfimym pouzitim
modelu DART (v pfipadé pouZiti indexu je pomoci téchto simulaci hledan vySe uvedeny
vztah mezi hodnotou indexu a obsahem chlorofylu).

aplikace ,natrénovaného” algoritmu na skute¢na obrazova data

ziskani mapy obsahu chlorofylu

ovéreni vysledku:

porovnani vysledku ziskanych prostfednictvim inverzniho pouziti modell radiativniho
transferu se skute€nym obsahem chlorofylu (ktery byl laboratorné zjistén z odebranych
vzork()

Cely postup je graficky vyjadfen diagramem na obr. 4.1.
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chlerofylovd mapa

simulace cbrazovych dat

validace vysledki

A

DART: tvorba simulaci hyperspektrainich dat

maketa lesniho porostu

pofizeni leteckych hyperspektranich
obrazovych dat

parametrizace modell radiativniho transferu;|
tvarba maket lesniho porostu

A

kalibrace dat, atmosféricka
a geometricka korekce

r 3

obr. 4.1: tvorba chlorofylové mapy — postup prace
Tvorba chlorofylové mapy na podkladé leteckych hyperspektralnich obrazovych dat s vyuzitim modelt radiativniho
transferu.
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4.2 Popis zkoumanych lokalit

Objektem zajmu projektu, jehoz soucasti je i pfedkladana diplomové prace, je trojice

horskych lokalit narodniho parku Sumava — Smr¢ina, Cerna hora a Bfeznik (viz obr. 4.2).
Prehledové mapky vSech lokalit jsou pfilozeny v pfiloze 4.

1...Bfeznik
2...Cerna Hora
3...Smrcina

obr. 4.2: zkoumané lokality

Smréina:

poloha: 48° 44* 14 s.§5.; 13° 55° 19“ v.d. (vrchol Smrcina)

minimalni vySka: 993 m n. m. (vytok potoka Rasovka)

maximalni vyska: 1338 m n. m. (Smrcina - vrchol)

rozloha Gizemi: 1,7 x 2,6 km

popis: Lokalita Smréina se nachazi v jizni &asti narodniho parku Sumava v prostoru
stejnojmenného vrcholu (cca 6 km jizné od obce Nova Pec). Vrchol Smréina (1338 m n.
m.) je soucasti tzv. Trojmezensko-PleSského masivu, ktery tvofi nejvyssi ¢ast hlavniho
hfebene Sumavy, pfic¢emz je tfetim nejvy$8im vrcholem &eské &asti Sumavy vibec.
Lokalita je pokryta hustym lesnim porostem, ve kterém dominuje smrk ztepily (Picea
abies L. Karst), avSak na rozdil od jinych mist je zde vyrazné vyssi zastoupeni
listnatych stromu jako napf. buk lesni (Fagus sylvatica) ¢i jefab ptai (Sorbus
aucuparia). V dobé pofizeni dat byla lokalita zasazena lykozZroutem smrkovym jen malo,
diky ¢emuz je zde mozné studovat pfedevS§im ranna stadia zasazeni lesniho porostu
timto Skdadcem. V budoucnosti se vSak tato lokalita muze potencialné stat jednim
z dalSich ohnisek §ifeni lykozrouta.

Cerna hora:

poloha: 48° 58 44“ s.§.; 13° 33 03“ v.d. (vrchol Cerna hora)
minimalni vyska: 1018 m n. m. (Usti potoka OlSinka do Teplé Vitavy)
maximalni vy$ka: 1315 m n. m. (Cerna hora - vrchol)

rozloha uzemi: 3 x 5,6 km
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e popis: Lokalita Cerna hora se nachazi v centraini &asti narodniho parku Sumava
pFiblizné 6 km jihovychodné od obce Kvilda. Uzemi je vymezeno na zapadé masivem
Cerné hory, dale zahrnuje oblast pramene Vltavy, hifeben Siebensteinkopf — Straz —
Holy vrch az po Stolovou horu a oblast Bu€iny. Rostlinny pokryv lokality tvofi horské
smrciny s pfevazujicimi dospélymi stromy (+ 80 let), velmi silné poznamenané Cinnosti
lykozrouta smrkového (vyskyt velkych ploch mrtvych stromud a holin vzniklych asanaci
napadenych porostu).

Breznik:

e poloha: 48° 59° 10“ s.8.; 13° 25° 52 v.d. (Roklanska hajovna)

e minimalni vyska: 1128 m n. m. (vytok Modravského potoka z Uzem)

e maximalni vyska: 1342 m n. m. (severni Uboci Blatného vrchu)

e rozloha Uzemi: 2 x 7,7 km

e poloha: Lokalita Bfeznik se nachazi v centralni &asti narodniho parku Sumava asi 6 km
jizné od obce Modrava v okoli stejnojmenné hajovny. Uzemi ohraniduje prostor mezi
Medvédi horou a Luzenskym udolim (zahrnuje oblast Novohutskych mocall, okoli
Roklanské hajovny a hraniéniho hfebene Blatny vrch — Spiénik — Hraniéni hora).
SloZeni lesniho porostu zcela dominoval smrk ztepily ve formé& monokultury. V dobé
pofizeni dat se lesni porost v této lokalité nachazel ve stavu celkového rozkladu, kdy
v celém uzemi téméF nebylo mozné nalézt kirovcem nenapadeny strom. Diky tomu je
zde mozné studovat zavéreCné stadium napadeni horské smrciny lykoZroutem a
inicidlni stadia jeji postupné regenerace.

Vzhledem ke stavu lesniho porostu v lokalité Bfeznik (téméF Uplna absence nenapadenych
strom0, pro néz by bylo mozné ziskat obsah chlorofylu) bylo rozhodnuto, Ze data z této lokality
nebudou v ramci pfedkladané prace zpracovavana.

4.3 Porizeni leteckych hyperspektralnich obrazovych dat

Hyperspektralni obrazova data, na jejichz zpracovani je zaloZzena tato diplomova préace,
byla ziskana v prabéhu dvou leteckych kampani, které se uskute¢nily nad zajmovymi plochami
NP Sumava. Podle ptivodniho planu byl dasovy harmonogram jednotlivych kampani uspofadan
tak, aby ziskana data zachycovala zkoumané oblasti v zavislosti na Sifeni Iykozrouta
smrkového. 1. nalet mél byt realizovan v prvni poloviné ¢ervna 2009, kdy mél byt zachycen stav
pfed prvnim sezonnim rojeni lykoZrouta. 2. nalet mél byt uskuteCnén ve vrcholné sezéné
kdrovce v prvni poloviné ¢ervence 2009. Planovan byl rovnéz i 3. nalet, pfi kterém se vsak jiz
nemeéla pofizovat hyperspektralni data. Zajmové lokality mély byt nasnimkovany digitalni
leteckou kamerou Vexcel UltraCam X, pfi¢emz tyto snimky mély slouZit ke kontrole stavu
smrkovych porostl na konci sezény lykozrouta smrkového'. Realizace 3. naletu byla planovana
na obdobi 15.9. — 15.10. 2009.

Uskutecnéni hyperspektralni kampané je v3ak silné zavislé na pocasi. Pro potieby
zisku kvantitativnich parametrd z pofizenych obrazovych dat je zapotfebi vybornych
meteorologickych podminek (jasna obloha bez oblaénosti, stabilni slunecni svit nad vSemi
lokalitami). Déle je zapotiebi, aby bylo poCasi nékolik dni pfed vlastnim naletem beze srazek
(diky absorpci vody by dochazelo ke zkresleni hodnot vypocétenych kvantitativnich ukazateld).
Protoze tyto podminky nebyly splnény, nebylo mozZné nalety uskuteénit v planovanych
terminech®. Z tohoto ddvodu byl tedy 1. nalet uskute¢nén az 2.8. 2009°, 2. nalet byl pak

! srovnanim mélo byt zjisténo, které z oslabenych stromii byly nakonec kirroveem skuteénd napadeny.

2 ¥ v v S I v ’ ;o v ,
cerven a Cervenec 2009 se vyznacoval témér permanentni silnou oblac¢nosti a velkymi Ghrny destovych

srazek.
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realizovan az 1.9. 2009. Vzhledem k vyraznému zpozdéni 2. hyperspektraliniho naletu bylo
rozhodnuto o odlozeni 3. naletu (z divodu ziskani vétSiho ¢asového odstupu mezi jednotlivymi
fadami snimku). Pozdéji jiz lezel v zajmovych lokalitach snih, a proto nakonec uskute¢néni 3.
naletu nebylo do konce roku 2009 mozné.

1. nalet byl prakticky realizovan firmou Argus Geo Systém (CR, Hradec Kralové).
Obrazova data byla pofizena pomoci hyperpekiralniho senzoru AISA Eagle. 2. nalet byl
uskuteénén firmou Envirosense Hungary (Madarsko, Debrecen) pomoci senzoru AISA Dual.
Technické parametry ziskanych hyperspektralnich dat jsou uvedeny v tabulce 5.1:

Tabulka 4.1: parametry pouzivanych obrazovych dat

1. nalet 2. nalet 3. nalet”

datum pofizeni 2.8. 2009 1.9. 2009
senzor AISA Eagle AISA Dual | Vexcel Ultracam X
pocet kanalu 65 359 4
spektralni rozsah 399,50 — 990,24 nm | 400,83 — 2450,83 nm

_ - 5 nm (VNIR)
spektralni vzorkovani 9 nm 6 nm (SWIR)

0,80 m (CH, SM)°

geometrické rozlisSeni 0,40 m (BR) 0,80 m 0,20 m
pofizovatel Argus Geo Systém | Envirosense Hungary | Argus Geo Systém

4.4 Pozemni podplrna kampan

Soubézné s obéma nalety byla provedena i pozemni kampan zaméfena na zisk dat pro
reprezentativni parametrizaci modelu radiativniho transferu DART, atmosférickou korekci
obrazovych dat, zhodnoceni geometrické pfesnosti dat a ke kontrole vyslednych produkta.
Vlastni pozemni kampari se skladala z nasledujicich &asti:

Terénni prace®:

a) kalibrace obrazovych dat: Rozmisténi kalibracnich ter¢l v terénu (lokalita Bfeznik) a
zZjisténi jejich odrazivosti pomoci pozemniho spektroradiometru ASD FieldSpec-3. Jako
kalibraéni plochy byly zvoleny povrchy, jejichZ charakteristika se blizi lambertidnskému
povrchu (ij. povrchu, ktery ma ve vSech smérech stejnou odrazivost). Pouzity byly
jednak umélé kalibra¢ni plochy (kalibraéni panely NEXTEL, PVC, textilie aj.) a jednak
i povrchy pfirozené (napf. asfaltové plochy apod.). Méfeni spektroradiometrem
FieldSpec bylo na kazdé kalibraéni ploSe provedeno opakované (cca 10x). Série
méfeni odrazivosti v8ech kalibraCnich ploch byla po ur€itém ¢&asovém odstupu
opakovana. V prubéhu 1. naletu (2.8. 2009) bylo celkem proméfeno 13 referenénich
ploch, v pribéhu 2. naletu (1.9. 2009) bylo proméfeno 12 referencnich ploch. Méfeni
bylo provedeno tymem Ustavu systémové biologie a ekologie AV CR v.v.i. za osobni
ucasti autora prace.

3 ani v tento termin viak nebyly povétrnostni podminky idealni — diky tomu jsou data postiZena vlivem
oblacnosti a obecné nehomogenitou atmosférickych podminek v jednotlivych lokalitach.

* do odevzdani prace nerealizovan

3 BR...Bteznik, CH...Cerna Hora, SM...Smr¢ina

6 Voptipadé 1. naletu bylo provedeno pouze méfeni odrazivosti kalibraénich ploch pomoci
spektroradiometru FieldSpec a odbéry vzorku jehlic.
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b)

urceni polohy kontrolnich bodt: Pomoci DGPS stanice Topcon GB-500 byla uréena
poloha bod(, které byly pozdéji pouzity ke kontrole geometrické presnosti obrazovych
dat. Jako kontrolni body byly vybirany jasné identifikovatelné pfirozené objekty, a dale
pak i objekty umeélé (roky kalibracnich panelll apod.). Méfeni bylo provedeno tymem
Ustavu systémové biologie a ekologie AV CR v.v.i.

uréovani okamzitého stavu atmosféry: Pomoci pfistroje SunPhotometer Microtops Il
byl vintervalu 5 minut zjiStovan obsah aerosolll a vodni pary v atmosféfe. Tato data
jsou vyuzita pro potfeby atmosférické korekce obrazovych dat. Méfeni bylo provedeno
tymem Ustavu systémové biologie a ekologie AV CR v.v.i. za osobni Ugasti autora
prace.

odbér vzorkl jehlic: Z 16 vybranych stromd v lokalité¢ Cernd hora byly odebirany
vzorky jehlic pro potfeby méfeni optickych viastnosti a k laboratornimu zjisténi obsahu
chlorofylu pro potfeby validace ziskanych vysledkl. Poloha vzornikovych stromu
(a strom0 v nejbliz§im okoli) byla zaméfena pomoci GPS a lesnického mapovaciho
systému FieldMap. Mé&feni bylo provedeno tymem Ustavu systémové biologie a
ekologie v.v.i.

méreni indexu listové plochy (LAI): Pro potfeby parametrizace modelu radiativniho
transferu DART a pro validaci produktu LAl z dat AISA Dual byl na vybranych stromech
v lokalit¢ Cerna hora uréovan index listové plochy (LAI). Mé&feni bylo realizovano
pomoci pfistrojii PCA LAI-2000 (Li-Cor, USA) a hemisférickych fotografii pofizenych
DSLR Canon EOS 450D s objektive Sigma Circular Fisheye 4,5 mm. Poloha
zkoumanych strom( byla urena pomoci GPS a systému FieldMap. Méfeni bylo
provedeno tymem Ustavu systémové biologie a ekologie AV CR v.v.i.

Laboratorni prace:

a)

b)

uré¢ovani biofyzikalnich a biochemickych parametrii odebranych jehlic smrku
ztepilého (USBE/KEBR PfF UK): Uréovani obsahu chlorofylli a, b (pg/sz), mnozstvi
susiny (mg/cmz) a vody (cm) v odebranych vzorcich jehlic. Zjisténé hodnoty byly pouzity
pFi pfi zavéreéném hodnoceni vysledk(. Laboratorni prace byly provedeny Ustavem
systémové biologie a ekologie AV CR v.v.i. a katedrou experimentalni biologie rostlin
PFF UK.

uréovani optickych vlastnosti jehlic: pomoci integraéni sféry a spektroradiometru
FieldSpec byly méfeny optické vlastnosti jehlic pro vzornikové stromy podle
odbé&rového schématu. Méfeni bylo provedeno Ustavem systémové biologie a ekologie
AV CR v.v.i.

4.5 Atmosférické korekce obrazovych dat

Obrazova data pofizena AISA Eagle/AISA Dual byla nejprve radiometricky kalibrovana

z DN (digital number) hodnot pixelu na fyzikalni hodnoty radiance registrované senzorem.

uw

sz “Sr-nm

Hodnoty radiance vSak k dalSim analyzam nelze pouZit, protoZe jsou zkresleny vlivem zemské
atmosféry. Zemska atmosféra (RayleighGv rozptyl atmosferickych plynd a Mieovy rozptyl
aerosolovych ¢astic) zpusobuje rozptyl a absorpci zafeni. Oba jevy maji navic tu vlastnost,
Ze se pro ruzné vinové délky zareni uplatiuji rizné intenzivné. DalSi skuteCnosti, kterou je
nutné brat v potaz a kterou ziskané hodnoty radiance nezohleduji, je to, Ze na zemsky povrch
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nedopadaji vechny vinové délky zafeni se stejnou intenzitou’. Navic ani nevime, jak velky dil

tvofi pozorovana radiance vi¢i mnozstvi dopadajiciho zareni (irradiance). Cilem radiometrické

korekce je tedy konverze spektralni radiance na hodnoty reflektance (odrazivosti), ktera viastné

vyjadfuje podil odrazeného zareni (které my pozorujeme jako radianci) na zafeni dopadajicim.
Atmosférické korekce mohou byt provedeny napf.

a) inverzi simulaci atmosférického modelu: korekce je zaloZzena na vyuziti teoretického
modelu pfenosu zafeni vzemské atmosféfe. Nékteré parametry atmosféry
(napF. opticka tloustka aerosolt — AOT, viditelnost, obsah vodni pary apod.) nutné pro
reprezentativni parametrizaci modelu mohou byt méfeny v pribéhu pozemni podplrné
kampané. Pfikladem atmosférického modelu radiativniho transferu je model
MODTRAN, jehoz inverzi vyuziva napf. software pro atmosférické korekce leteckych
hyperspektralnich dat ATCOR-4.

b) metodou empirical line: empiricky odvozeny vztah mezi radianci a reflektanci
pro znamé objekty na snimku je aplikovan pixel po pixelu na zbyvajici obrazova data.
Odrazivost téchto referenénich ploch je zaméfovana pomoci pozemniho
spektroradiometru (napf. ASD FieldSpec 3).

c) FODIS: FODIS (Fiber Optic Downwelling Irradiance Sensor) je senzor zaznamenavajici
mnoZstvi zafeni pfichazejiciho z horni hemisféry v pribéhu snimkovani. Pro kazdou linii
obrazu, pofizeného senzorem AISA, tak mame k dispozici hodnoty irradiance ve vSech
snimanych vinovych délkach. Diky znalosti irradiance na drovni letadla (tzn. po prdchod
atmosférou) je pak mozné transformovat hodnoty radiance na reflektanci.

Pfi zpracovani této prace bylo zamysleno vyuZzit bud metodu empirical line, nebo vyuzit
data ze senzoru FODIS. Pro aplikaci metody empirical line je nezbytné nutné, aby byly
atmosférické podminky v celém snimaném Uzemi konstantni, nebot empiricky vztah radiance a
reflektance zjiStujeme bodové. Tato podminka je spinéna v pfipadé dat z 1.9. 2009, ale naopak
neni splnéna v pfipadé dat z 2.8. 2009, kdy se atmosférické podminky v raznych &astech
snimaného uUzemi velmi podstatné liSi, a to zejména  diky vlivu oblagnosti. Pomér
radiance/reflektance zjistény bodové na kalibraénim terci pfimo ozarenym sluncem jiz nebude
platit pro mista zastinéna (napf. ve stinu oblagnosti). Navic obladnost, skrze kterou muselo
zareni prochazet, byla v kazdé oblasti jina — v pfipadé lokality Smréina se jednalo o pomérné
dobfe ohraniéené oblaky druhu cumulus, zatimco v pfipadé Cerné Hory $lo o vysokou
oblaénost druhu cirrus a cirrostratus. Z tohoto divodu bylo nakonec rozhodnuto pouzit data
ze senzoru FODIS, ktery uréuje pomér dopadajiciho a naméfeného odraZzeného zafeni pro
kazdou naletovou linii zvlast, podle aktualnich podminek, které v daném misté panovaly.
Nevyhodou je naopak to, ze pouzitim senzoru FODIS neni korigovan vliv vrstvy atmosféry mezi
letadlem a zemskym povrchem. Vzhledem k nizké vySce letu je ovSem vliv atmosféry
na snimany signal vtomto pfipadé minimalni.Vlastni transformace obrazovych dat je pak
provedena pomoci vztahu:

REF = RAD
IRR

kde: REF...reflektance, RAD...radiance (z obrazovych dat AISA), IRR...irradiance (snimana
senzorem FODIS)

7 to je Gastené zpusobeno vlivem atmosféry, kdy je zafeni nékterych vinovych délek pohlcovano a
rozptylovano vice nez zafeni jiné vlnové délky, a dale pak tim, Ze ani Slunce (jako zdroj sledovaného
zafeni) nevyzaiuje vSechny vlnové délky stejné intenzivné (coz vychazi z Planckova zékona).
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Po provedeni atmosferické korekce bylo teoreticky oCekavano, Zze aplikaci dat
ze senzoru FODIS bude do znacné miry eliminovan vrzenych stinli oblac¢nosti. Tento
pfedpoklad vychazel z toho, Ze v mistech, kterd jsou zakryta stiny oblanosti, je v obrazovych
datech naméfena nizka hodnota radiance, avSak zaroven je senzorem FODIS naméfena
vdaném misté i nizkd hodnota irradiance. Pomér RAD/IRR by tedy mél byt stejny jako
v mistech pfimo osvicenych sluncem. Ve skute¢nosti k tomuto nedoslo. Vysvétleni je mozné
hledat asi vtom, Ze oblacnost hazi své stiny na povrch Sikmo — mlze se tedy stat, Ze letadlo
preléta oblast, ktera je na povrchu ve stinu mraku, ale na senzor FODIS v tomto misté dopada
zéfeni pfimo (viz obr. 4.3). Proto mohou v téchto mistech vychazet neralné hodnoty reflektance.
Pro vysledky prace v8ak vySe popsany jev nema vyznam, jelikoZ v pfipadé dat z 2.8. 2009 jsou
k analyze vybrana pouze ta mista, jenz jsou sluncem osvicena pfimo.

obr.4.3: Vliv oblacnosti na data ze senzoru FODIS

V pfipadé vyskytu oblacnosti se miiZe stat, Ze senzor AISA snimé Uzemi, jenzZ je zakryto stinem oblakd, av$ak na
senzor FODIS v té dobé dopada slunecni zareni pfimo. Diky tomu pak pfi vypoctu poméru AISA/FODIS vychazet
v nékterych pripadech nesmysiné hodnoty.

Na zavér byla vyhodnocena pfesnost provedenych atmosférickych korekci. K tomu byla
vyuzita data ziskana v pribéhu podplrnych pozemnich kampani, realizovanych soubézné
s pofizenim leteckych obrazovych dat. Vtomto pfipadé Slo o méfeni reflektance vybranych
objektd pomoci pozemniho spektroradiometru ASD FieldSpec — 3. Timto pfistrojem byla
zjiStovana reflektance kalibracnich ter¢l v rozsahu vinovych délek 350 — 2500 nm. Méreni
probihalo na &tyfech kalibranich terCich natfenych barvou NEXTEL. Vlastnosti t&chto barev je
ze, v intervalu vinovych délek cca 500 — 900 nm maji témér konstantni vSesmérnou odrazivost
(v tomto pfipadé Slo o natéry s nominalni odrazivosti 8 %, 25 %, 40 % a 60 %). Zdat
namérenych pomoci pozemniho spektroradiometru FieldSpec byl nejprve vybran interval
vinovych délek 400 — 990 nm, a tato data pak byla pfimo srovnana s odrazivosti ziskanou
z obrazovych dat po atmosférické korekci. Pro potlaceni vlivu nahodnych chyb béhem méreni,
byla odrazivost kalibracnich terét v terénu méfena opakované (v pfipadé naletu z 2.8. vzdy 4x,
v pfipadé naletu z 1.9. 11x). Z téchto méfeni byl pak vzdy pro kazdy ter¢ spocitan aritmeticky
pramér, ktery byl nasledné porovnavan s odrazivosti ziskanou z atmosféricky korigovanych
obrazovych dat. Odrazivost kalibracnich terCl zji§téna z obrazovych dat byla v pfipadé dat
z2.8. vypoctena jako aritmeticky primér odrazivosti 4 pixeld v centralni ¢asti obrazu
kalibracniho terCe. V pfipadé dat z 1.9. jiz toto vzhledem k nizSimu geometrickému rozliSeni
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obrazovych dat® nebylo mozné, a tak byla pouZita odrazivost zjisténa z centralniho pixelu
obrazu kalibraéniho terce.

Porovnanim  spektrdlnich  odrazivosti ziskanych z atmosféricky korigovanych
obrazovych dat s daty ziskanymi pomoci pozemniho spektroradiometru FieldSpec bylo zjisténo,
primérna odchylka od referenc¢niho spektra (FieldSpec) pohybuje kolem 3 %. U kalibracnich
terl s vy$Si odrazivosti jiz rozdil od referenéniho spektra roste, pfi¢emz je vzdy vysSi v pfipadé
dat z 1. naletu. U ter€l s nejvysSi (60%) odrazivosti je odchylka od referen€niho spekira jiz
dosti znaCna u dat ze 2. naletu dosahuje pfes 20 %, v pfipadé dat z 1. naletu dokonce pfes
25 %. Hodnoty primeérnych odchylek od referen¢niho spektra jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: priimérna odchylka spektra FODIS od referenéniho spektra FieldSpec
tere AISA Eagle AISA Dual
(2.8. 2009) (1.9. 2009)
Nextel black (8 %) 3,15 % 3,73 %
Nextel gray (25 %) 8,34 % 3,92 %
Nextel pearl (40 %) 11,33 % 8,65 %
Nextel cream (60 %) 25,26 % 20,78 %

Kompletni protokoly tykajici se hodnoceni kvality atmosférické korekce jsou pfilozeny
v pfiloze 5. Dulezité je zejména to, ze v pfipadé tercl s odrazivosti 8, 25 a 40 % se jedna
o systematicky posun hodnot, avSak tvar reflektanni kfivky spektra ziskaného z obrazovych
dat odpovida velmi dobfe tvaru referenéni relektancni kfivky (viz. obr. 4.4 a 4.5). V pfipadé
ter€e s 60% odrazivosti vSak dochazi i k vyznamnym rozdilim v tvaru reflektanéni kfivky. Pres
zjisténé odchylky je vSak mozné vysledky atmosférické korekce povazovat za pfijatelné,
zejména proto, Ze v pfipadé vypoCtu obsahu chlorofylu nepracujeme s povrchy o vysoké
relektanci, u nichz je chyba atmosférické korekce nejvétsi.

1,0
0,9
0,8
0.7 —panel 1-FODIS
panel 1 - FieldSpec
06 — panel 2- FODIS
E 05 panel 2 - FieldSpec
3 — panel 3- FODIS
04 panel 3 - FieldSpec
—panel 4 - FODIS
0,3 1 — panel 4 - FieldSpec
0,2 4
|
0,1
0.0 T T T T T
400 500 600 700 800 900

nm

obr. 4.4: Reflektanéni krivky kalibracnich terct z dat AISA Eagle (2.8. 2009)

¥ zemi, na némz byly rozmistény kalibraéni terée, bylo v piipadé 1. naletu sniméano s rozlienim 0,4 m a
v ptipad¢ 2. naletu s rozlisenim 0,8 m.
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obr 4.5: Reflektanc¢ni krivky kalibrac¢nich tercii z dat AISA Dual (1.9. 2009)

4.6 Geometricka korekce obrazovych dat

Geometrické korekce (tj. georeference a ortogonalizace) pouzitych hyperspektralnich
obrazovych dat byly provedeny pomoci soubort vnitini geometrie (GLT). Soubory GLT obsahuji
informaci o poloze kazdého pixelu obrazu v daném geografickém soufadném systému.
V pfipadé této prace byl pouzZivan soufadny systém WGS-84 a kartografické zobrazeni UTM
33N.

Soubory vnitfni geometrie jsou vytvafeny pomoci software PARGE na zakladé dat
zinercialni navigacni jednotky GPS/INS (ktera je soucasti letadla nesouciho pouzity
spektrometr). Jedna se pfedevSim o data popisujici aktualni polohu letadla vzhledem
ke zvolenému soufadnicovému systému, a dale pak o jeho orientaci v prostoru, kdy je
sledovana je trojice uhlu popisujici boceni (yaw), klonéni (pitch) a rotaci (roll). K odstranéni vlivu
nerovnosti terénu byl pouZit digitalni model terénu vygenerovany na podkladu vrstevnicového
modelu terénu ZABAGED. Soubory vnitfni geometrie byly dodany poskytovatelem a
porizovatelem leteckych obrazovych dat (tj. Argus Geo Systém a Envirosense Hungary)

Jednotlivé letové linie kazdého zajmového uUzemi byly spojeny v jedinou mozaiku.
Mozaikovani bylo provedeno v software ENVI 4.6. Mezi sousedicimi liniemi byly (vétSinou)
urcité prekryvy. Proto byly linie pfed mozaikovanim nejprve ofezany tak, aby napojeni vedlo
presné stfedem jejich vzajemného prekryvu (viz. obr 4.6).

Na zavér byla provedeno kontrola geometrické pfesnosti pouzitych dat. Ke kontrole byla
pouzita sada kontrolnich bodd, které byly v terénu zaméreny pomoci GNSS navigacni jednotky
Topcon (Topcon GB-500 — base, Topcon HIPER+ — rover). Soufadnice téchto kontrolnich bodu
(z GPS méfeni) byly porovnavany se soufadnicemi odectenymi pfimo z obrazovych dat.
V pfipadé dat z 2.8. 2009 bylo pouzito 47 kontrolnich bodl. Vysledna stfedni kvadraticka chyba
(RMSE) v ose Y ¢inila 0,645 m (0,806 pix), vose Y pak 0,373 m (0,466 pix). V pfipadé dat z
1.9. 2009 bylo pouzito 28 kontrolnich bod{. Vysledna stfedni kvadraticka chyba ve sméru osy Y
¢inila 1,038 m (1,298 pix), ve sméru osy X pak 1,192 m (1,490 pix).

Protokoly o kontrole geometrické pfesnosti dat jsou uvedeny v pfiloze 6.

42



Kapitola 4: Data a metody

obr. 4.6: Mozaikovani dil€ich linii obrazovych dat
Pred mozaikovani byly jednotlivé linie ofezany tak, aby napojeni vedlo vZdy stfedem jejich vzajemném pfekryvu.

4.7. Klasifikace obrazovych dat a tvorba masek korun smrkovych porostu

Prvnim krokem v procesu zpracovani korigované hyperspektralnich obrazovych dat
byla klasifikace pofizenych snimku. Cilem této klasifikace byla tvorba binarni obrazové masky
osvicenych korun smrkového porostu pro kazdou zkoumanou lokalitu. Smrkové porosty byly
v této klasifikaci nadale rozdéleny do dvou tfid, pfiemz prvni z nich byly dospélé smrky (starSi
40-ti let), druhou pak smrky mladé (mladsi 40-ti let). Hranice 40 let je zde vybrana z dGvodu
navaznosti na Sifeni lykozrouta smrkového, ktery napada pravé smrky starsi nez cca 40-60 let
[http://forrestprot.info].

V uvodu praci byly na vybranych liniich testovany moznosti rdznych metod Fizené
klasifikace. Porovnavany byly zejména klasifikace metodou maximum likelihood s klasifikaci
pomoci neuronové sité (integrované v software ENVI 4.6). Z daného pozorovani pak vyplynulo,
ze nejlepSich vysledku je dosahovano praveé pfi pouziti klasifikace pomoci metody neuronovych
siti. LepSich vysledkl oproti metodé maximum likelihood bylo dosahovano zejména ve
schopnosti spravné vylisit tvar korun.

Dalsi otazkou, kterou bylo nutné vyfeSit, bylo, zda klasifikovat scénu najednou
(tj. klasifikovat mozaiku vytvofenou spojenim dil€ich letovych linii), ¢i zda provést klasifikaci po
Castech (po jednotlivych liniich). Jako prvni bylo pfistoupeno ke klasifikaci dat AISA Eagle z
2.8. 2009, ktera jsou v porovnani s daty AISA Dual z 1.9. 2009 vyrazné méné kvalitni (zejména
kvuli Spatnym meteorologickym podminkach v dobé pofizeni dat, z ¢ehoz vyplyvaji rozdily
v hodnotach radiance mezi jednotlivymi liniemi). Po prvnim pokusu klasifikovat celou mozaiku
najednou byly ziskany zcela nevyhovujici vysledky. Problémem byl zejména odliSny vliv
obla¢nosti na jednotlivé linie (nékteré linie nebyly obla¢nosti postizeny témér vubec, jiné naopak
velmi silné a u nékterych byla postizena jen jejich ¢ast). Z tohoto divodu bylo rozhodnuto,
Ze v pfipadé dat AISA Eagle bude klasifikace provedena po Castech, coz bylo ¢asové vyrazné
musel byt aplikovan zvlast pro kazdou linii a nikoliv jednou pro celou mozaiku). Zakladnim
pfedpokladem bylo, Ze hodnoty jednotlivych pixell jsou v ramci jedné linie ovlivnény stejnég,
tj. napf. hodnoty pixell korun starych smrkd jsou v ramci jedné linie pfiblizné stejné. Naopak
hodnoty pixell korun starych smrk( jedné linie, které je oblacnosti a stiny postizeny silné, se

43



Kapitola 4: Data a metody

budou pomérné vyrazné liSit od pixell korun starych smrk( linie, jenZ neni postizena prakticky
vubec. Tento pfistup se nakonec ukazal jako vyhodnéjsi.

V pfipadé dat AISA Dual z 1.9. 2009 bylo naopak zjist€no, Ze je mozné provést
klasifikaci najednou (tj. klasifikovat celou mozaiku). Data byla totiz pofizena za pfiznivych
atmosférickych podminek, kdy bylo osvétleni celé scény konstantni a rovhomérné. Vysledky
klasifikace na téchto datech byly lepSi v porovnani s vysledky klasifikace snimkl AISA Eagle.

Z pocatecnich pokusll bylo zjisténo, Ze lepSich vysledk( je ziskano tehdy, pokud
do klasifikace nejsou zahrnuty okrajové kanaly spektroradiometru, které trpi vysokym Sumem.
Proto byly z klasifikace vylou€eny kanaly modré ¢asti viditelného zafeni — tj. u dat AISA Eagle
kanaly 1 (399,5 nm) — 12 (496,68 nm), u dat AISA Dual pak kanaly 1 (400,83 nm) — 23 (497,77
nm). Klasifikace byla tedy na datech AISA Eagle provedena pouze na spektralnich kanalech 13
(505,64) — 65 (990,24 nm); u dat AISA Dual byly pouzity spektralni kanaly 24 (502,24 nm) — 130
(1012,32 nm). V pfipadé dat AISA Dual byly zklasifikace rovnéz vylou¢eny kanaly delSich
vinovych délek (1018,6 — 2450,82 nm).

Jak jiz bylo zminéno vySe, byla ke klasifikaci vyuzita metoda umélych neuronovych
neuronova siti, ktera software ENVI 4.6. Tato neuronova sit je zalozena na architektufe
feedforward-backpropagation (informace se neurony Sifi pouze vpfed, ziskana chyba
na vystupu je pak zpétné pouzita k upraveni synaptickych vah pro dalsi iteraci trénovani sité).
Pouzita sit obsahovala jednu vstupni vrstvu, jednu skrytou vrstvu neuronli a jednu vystupni
vrstvu. Sit byla nastavena tak, Zze proces uceni probiha tak dlouho, dokud vystupni chyba
klasifikace na vystupu neklesne pod 0,1, maximalné je vSak provedeno 1000 iteraci. K situaci,
kdy chyba na vystupu sité klesne pod zminény prah, vSak v praxi nikdy nedoslo — tj. vzdy byl
vyCerpan maximalni povoleny pocet iteraci uleni. Vystupni chyba se vtomto pfipadé
pohybovala mezi 0,13 — 0,30, ve valné vétSiné pfipadl pak mezi 0,20-0,25. Pro srovnani —
vystupni chyba v pfipadé, kdy byla data AISA Eagle klasifikovana najednou jako cela mozaika,
dosahovala hodnot 0,40 — 0,70.

V priibéhu klasifikace bylo zjisténo, Ze je nutny uréity minimalni pocet pixel trénovacich
mnozin. V pfipadé neuronové sité ENVI plati pravidlo, Ze kazda tfida musi obsahovat trénovaci
mnoziny o celkovém poctu minimalné 2n+1 pixell (kde n je pocet spektralnich kanald pouzitych
pfi klasifikaci). V praxi byly pro ,dllezité tfidy“ — tj. zejména pro dospélé smrky — tvoreny
trénovaci mnoziny o rozsahu cca 6n, pro ostatni tfidy pak cca 3n. Legenda provedené
klasifikace je uvedena v pfiloze 7.

Po provedeni klasifikace bylo zjisténo, Zze se v nékterych pfipadech ve vysledcich
nachazi urcité mnozstvi chyb. V pfipadé starych smrkd dochazelo zejména k zaméné za ruzné
druhy podkladi (pfedevSim v pfipadé, kdy na zemi leZelo spadané suché drevo). V pFipadé
mladych smrk( byl nejvétsi problém se zaménou za listnaté stromy (resp. nékteré listnaté
stromy byly klasifikovany jako mladé smrky). Z tohoto duvodu bylo rozhodnuto, Ze klasifikace
bude provedena dvoukolové. Pomoci prahovani byla z vysledkd prvniho kola klasifikace nejprve
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obr. 4.7: Sitovy filtr

Ukazka aplikace sitového filtru (sieve filter). Originalni data (vlevo), vysledek aplikace sitového filtru v pfipadé
sledovani hodnot sousednich pixell ve 4 smérech (uprostred), vysledek aplikace sitového filtru v pfipadé sledovani
hodnot sousednich pixelt v 8 smérech.

44



Kapitola 4: Data a metody

vybrana mista klasifikovana jako dospélé smrky. Poté byly vytvofeny nové trénovaci mnoziny —
tentokrat jen pro tfidy dospélé smrky, mladé smrky, listnaté stromy a podklad. Druhé kolo
klasifikace pak probéhlo jen v mistech, ktera byla v prvnim kole klasifikovana jako dospélé
smrky (v software ENVI je mozné nastavit masku, které vymezuje mista, kde ma byt klasifikace
provedena). Pomoci prahovani pak byly opét vybrany oblasti, které i ve druhém kole klasifikace
byly klasifikovany jako smrkové koruny (tj. byl vytvofen binarni rastr, ktery nabyval hodnot 1
pouze v mistech, ktera i ve 2. kole klasifikace byla klasifikovana jako koruny dospélych smrka).
Shodny postup pak byl pouzit i pro klasifikaci mladych smrk.

Pro odstranéni osamocenych pixelu (resp. malych skupin pixel(), byl vysledek druhého
kola klasifikace nasledné vycistén tzv. sitovym filtrem (opét v software ENVI). Sitovy filtr
sleduje, zda dany pixel (skupina pixel() sousedi s jinym pixelem (skupinou pixell) stejné tridy,
¢i zda se jedna o pixel (skupinu pixelu), ktery je zcela obklopen pixely jinych tfid. Zadavany jsou
dva parametry. Prvnim znich je maximalni velikost skupiny, ktera zobrazu jesté bude
vylou¢ena. V nasem pfipadé byl tento limit nastaven na 4 pixely (ij. skupiny 4 a méné pixeld
s hodnotou 1, které jsou zcela obklopeny hodnotami 0, budou odstranény). Druhym
parametrem je pocet smérl, v nichz budou hodnoty sousednich pixelt sledovany - napfiklad
pro jeden pixel je mozné sledovat hodnoty sousednich pixelt bud ve 4, nebo v 8 smérech (viz
obr. 4.7). V naSem pfipadé byl pocet sledovanych smérli nastaven na 8. Vyhodou sitového filtru
je pfedevsim to, ze dokaze z vysledkl klasifikace odstranit osamocené pixely a malé skupiny
pixelu, avSak zaroven vétsi skupiny pixell (nad zadany limit) vibec nijak nepostihne (na rozdil
napf. od modusového filtru).

obr. 4.8: Ptiklad vzhledu stromi v rizném stadiu napadeni kirovcem:
zdravy strom (vlevo), napadeny strom (uprostfed), mrtvy strom (vpravo)

V pfipadé dospélych smrkll bylo posléze provedeno jesté dalsSi kolo klasifikace,
tentokrate podle zdravotniho stavu stromd. Slo zde pfedevsim o to odli$it od sebe stromy
zdravé (Ci pouze vraném stadiu napadeni kdrovcem) od strom( umirajicich (v pokrocilém
stadiu napadeni kﬂrovcem)g. Klasifikace byla provedena pod logickou maskou smrkovych
korun, vytvofenou v pfedchozim kroku, metodou maximum likelihood. Pfiklad vzhledu stromu
v rizném stadiu napadeni kirovcem viz obr. 4.8. Z vysledkl klasifikace byla vytvofena logicka
maska korun dospélych a mladych smrka.

Na zavér pak bylo provedeno zhodnoceni presnosti dosazenych vysledkl. Sledovana
byla uzivatelska spolehlivost vytvorené klasifikace - tj. jak velka ¢ast pixelu klasifikovanych jako
koruny smrkl jsou skutec¢né smrkovymi korunami. Z pixelQ, které byly klasifikovany jako koruny
dospélych (resp. mladych) smrkl bylo nahodné vybrano 200 bodd, u nichz bylo porovnanim

? zcela suché stromy byly vylou¢eny jako samostatna tida jiz v prvnim kole klasifikace.
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s originalnimi daty sledovano, zda se skute¢né jedna o koruny stroml ¢&i nikoliv. Vysledky
tohoto hodnoceni jsou uvedeny v tabulce 4.3:

Tabulka 4.3: Hodnoceni presnosti klasifikace
dospélé smrky mladé smrky:

snimek uzivatelska presnost snimek uzivatelska presnost
CH-2009-08-02 92,632 % | CH-2009-08-02 92,965 %
SM-2009-08-02 93,813 % | SM-2009-08-02 88,889 %
CH-2009-09-01 92,500 % | CH-2009-09-01 89,000 %
SM-2009-09-01 93,467 % | SM-2009-09-01 86,000 %

Vytvofené masky smrkovych korun byly dale rozdéleny podle orientace svahu a sklonu
svahu v daném misté. Smyslem této operace je zohlednéni vlivu morfologie terénu (jde
zejména o postaveni terénu vici slunci) na pozorované hodnoty reflektace pfi vlastnim vypoctu
obsahu chlorofylu. Z hlediska orientace svah( byly vymezeny: severni orientace (azimut 316° —
45°), vychodni + zapadni orientace” (azimut 46° — 135°; 226° — 315°) a jizni orientace (azimut
136° — 225°). Z hlediska sklonu pak bylo Uzemi rozdéleno na oblasti se sklonem 0 — 15°, a dale
pak oblasti se sklonem vy35im nez 15°.

4.8 Uprava a klasifikace maket DART

Princip modelovani v modelu radiativniho transferu DART spodiva v tom, Ze nejprve
jsou vytvofeny tzv. makety lesniho porostu. Maketa lesniho porostu je virtualni trojrozmérny
model lesniho porostu parametrizovany na zakladé pozemnich méfeni optickych a
strukturalnich vlastnosti nékolika reprezentativnich stromu. Model je pak iterativné spustén
pro sadu volnych vstupnich parametrl, pfiéemz jsou simulovany vSechny jejich mozné
kombinace. V nasem pfipadé byly témito volnymi vstupnimi parametry:

e orientace svahu a ji odpovidajici smér nasviceni sluncem
e obsah chlorofylu v listovi (na zakladé modelu PROSPECT)
e index listové plochy (LAI)

e korunovy zapoj (CC)

Celkem model rozliSoval 3 orientace svahu (severni, jizni zapadni + vychodni), 6 hodnot
obsahu chlorofylu v listovi (Ca, = 10, 25, 40, 55, 70 a 85 pg/cm?), 6 hodnot indexu listové plochy
(LAI'=3,5,7,9, 11 a 13) a 3 tfidy korunového zapoje (CC = 60 %, 75 % a 90 %). Vysledkem
simulace pak byla sada obrazovych dat TOC reflektanci parametrizovaného a modelovaného
porostu (makety) v danych spektralnich pasmech. V tomto pfipadé nebyl simulovan plny rozsah
vinovych délek dat AISA ale pouze kanaly citlivé na zmény obsahu chlorofylu. Simulovany byly
tedy vinové délky 652, 662, 671, 680, 689, 699, 708, 717 a 726 nm, a to oddélené pro staré a
pro mladé stromy.

Z vystupu simulace obrazovych dat bylo nejprve nutné vyliSit pouze pixely odpovidajici
osvicenym korunam strom@. K tomuto ucelu byla pouzita klasifikace pomoci neuronové sité
software ENVI, pomoci niz byla ziskana logicka maska osvicenych korun, ktera pak byla
na puvodni data aplikovana. Z téchto vymaskovanych hodnot pak byly vytvofeny tzv. LUT
tabulky obsahujici vzajemné vztahy jednotlivych parametrl. Ukazka vyslednych simulaci je
uvedena na obrazku 4.9.

10 _« r ’ r : : : ’ o v+ . .
zapadni a vychodni orientace jsou si postavenim vici slunci rovnocenné
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Pouzité makety a simulace modelu DART byly vytvofeny Ustavem systémové biologie a
ekologie AV CR v.v.i. vBrné. Viastni vypodet simulaci byl proveden prostfednictvim
vypocetnich kapacit MetaCentra sdruzeni CESNET.

obr. 4.9: Ukazka simulaci modelu DART

Simulace modelu DART byly tvofeny pro 3 riizné orientace svah( (severni, jizni, zapadni+vychodni), 6 hodnot
obsahu chlorofylu v listovi (Cab = 10, 25, 40, 55, 75, 80 yg/cmz), a 3 hodnoty korunového zapoje (CC = 60 %, 75 %
a 90%)

4.9 Vypocet obsahu chlorofylu pomoci regresniho modelu

K vlastnimu vypoc&tu obsahu chlorofylu byl pouZit statisticky regresni model zohledriujici
zavislost obsahu chlorofylu v listovi a optického indikatoru obsahu chlorofylu. Jako opticky
indikator obsahu chlorofylu v listovi byl zvolen index ANMBgso.705 (Area under curve normalized
to maximal band dept between 650-725 nm) dle [MALENOVSKY et al., 2006b]. Hodnota tohoto
indexu je zaloZzend na vztahu obsahu chlorofylu a velikosti plochy vymezené kFivkou reflektance
v oblasti chlorofylové absorpce zareni, ktera je dale normalizovana.

Aby bylo mozZné sledovat vlastni zmény tvaru reflektanéni kfivky v uvedeném pasmu
bez ohledu na absolutni hodnoty reflektance (jenz mohou byt ovlivnény riznymi vlivy, jenz
s obsahem chlorofylu pfimo nesouvisi), je v tomto pfipadé pouzivana transformace oznaCovana
jako continuum removal (odstranéni kontinua). Tato transformace vede k normalizaci hodnot
reflektance vaéi tzv. kontinuu, coz je kfivka spojujici lokalni maxima reflektancni kfivky.
Vysledna transformovana hodnota je pak ziskana jako:

R
Rep :E

kde: Rcg...hodnota odrazivosti po transformaci continuum removal, R...hodnota odrazivosti,
C...hodnota kontinua

Princip této transformace pak nazorné dokumentuje obrazek 4.10. Transformace continuum
removal vede zejména k praci nikoliv s absolutnimi hodnotami reflektnace, ale k praci s tvarem
reflektancni kfivky. Diky tomu je mozné Iépe studovat vlastni absorpéni charakteristiky v daném
intervalu vinovych délek. V naSem pfipad& byla transformace continuum removal aplikovana
na spektralni kanaly odpovidajici vinovym délkam 650 — 725 nm.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, ma zména koncentrace chlorofylu za nasledek zménu
spektralnich vlastnosti listovi, ktera se projevi pravé zménou tvaru kfivky reflektance po aplikaci
transformace continuum removal. Do ur€ité miry zde plati, Ze ¢im je obsah chlorofylu vy33i, tim
je plocha vymezena touto kfivkou vétsi a zaroven se (diky vy$Si absorpci zafeni chlorofylem)
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continuum

reflektance

. | ‘ | . .
840 530 A nm 700 720

RCR A

. .
560 80 AN om 700 720

obr. 4.10 Continuum removal:

nahore: Transformace continuum removal slouZi k relativizaci hodnot reflektance (na obrazku cerné) vzhledem ke
kontinuu (na obrazku ¢ervené). Vysledna hodnota je ziskana jako podil reflektace a kontinua.

dole: kfivka reflektance po aplikaci transformace continuum removal

vice prohlubuje. Jak je uvedeno v [MALENOVSKY et al., 2006b] roste plocha vymezena kfivkou
reflektance po odstranéni kontinua aZ do hodnoty koncentrace chlorofylu cca 60 ug/cm?,
protoZe pfi vy8Sich hodnotdch koncentrace chlorofylu se jiz kfivka déle neprohlubuje a jeji
hloubka naopak zacne klesat. Ztohoto divodu je v pfipadé indexu ANMBgso705 plocha
vymezend kfivkou reflektance normalizovana svou vlastni maximalni hloubkou. Vlastni hodnota
vySe uvedeného indexu je pak ziskana jako:

0,5 (A —2) (R, +R))

ANMBss(st = MBD

; [MALENOVSKY et al., 2006b]

kde: A...vInova délka; R;...reflektance po transformaci continuum removal na vinové délce A,
MBD...maximalni hloubka kfivky reflektance po transformaci continuum removal (viz obr. 4.11).
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a.0

| L L L 1 L L L | L L L |
680 830 nm 700 720

obr. 4.11: index ANMBeso.725: Index ANMBgso.725 je zaloZen na vypoctu plochy vymezené krivkou reflektance
v intervalu vinovych délek 650 — 725 nm po aplikaci transformace continuum removal (AUC). Velikost této plochy je
nasledné normalizovana maximalni hloubkou vy$e uvedené kfivky (MBD). Pro vypocet indexu je nutné aplikovat po
transformaci continuum removal modul 1 — Rcr z diivodu otoéeni kfivky do poZadovaného sméru (srovnani viz obr.
4.10 dole)

Hodnoty tohoto indexu byly ur€eny nejprve pro makety simulované pomoci modelu
radiativniho transferu DART, u nichz byl znam i obsah chlorofylu v listovi. Jak bylo
uvedeno dfive, byly makety simulovany pro koncentrace chlorofylu C,, = 10, 25, 40, 55, 70 a 80
ug/cmz. Dale byly rozliSovany 3 orientace svahu (sever, jih, zapad+vychod), 6 hodnot indexu
listové plochy LAI (LAl =3, 5, 7, 9, 11, 13). Pro kazdou dil¢i orientaci pak navic byly uvazovany
3 hodnoty korunového zapoje (60 %, 75 % a 90 %). Zvysledk( publikovanych
v[MALENOVSKY et al.,, 2006b] pfitom vyplyva, Ze zavislost indexu ANMBgso.705 Na hodnoté
indexu listové plochy a velikosti korunového zapoje je velmi mala (prakticky nulova). Stejné tak
je velmi nizka zavislost tohoto indexu na orientaci svah(l. Oba tyto zavéry byly béhem
zpracovani dat vramci této prace plné potvrzeny. Zavislost hodnoty indexu ANMBgsg 725
ke koncentraci chlorofylu v listovi tak byla vySetfovana tak, ze ze simulaci byla vzdy vypoctena
pramérna hodnota pro dané mnozstvi chlorofylu pfes vSechny hodnoty LAI, orientace svahu a
korunového zapoje. Zjisténé hodnoty jsou pak uvedeny v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4a Vztah hodnot indexu ANMBgs.725 a obsahu chlorofylu (C,,) — dospélé smrky

Cab ANMBgs.725
pglem?| LAI=3 LAI=5 LAl =7 LAI=9 LAI=11 | LAI=13 pramér

10 35,611494 | 36,423663 | 35,847452 | 36,252576 | 37,129034 | 36,543810 | 36,301338
25 41,906387 | 42,761046 | 42,726567 | 42,622806 | 43,379427 | 43,195709 | 42,765324
40 45,861663 | 46,665527 | 46,691551 | 46,670659 | 47,171833 | 47,076730 | 46,689661
55 48,725142 | 49,404793 | 49,411384 | 49,396050 | 49,810756 X 49,349625
70 50,839026 | 51,391231 | 51,384404 | 51,380267 | 51,751632 | 51,675408 | 51,403661
85 52,495816 | 52,943788 | 52,930193 | 52,931709 | 53,241621 | 53,192317 | 52,955907
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Pro vySetiovani vztahu ANMBgso.705 — Cap byl nejprve uvazovan linearni regresni model.
Jak ale bylo zjisténo, mnohem lepSich vysledk(i bylo dosazeno pfi pouziti exponencialni
regrese. Zjisténymi hodnotami ANMBgs0.725 — Cap byla proloZzena exponencialni kfivka pomoci
algoritmu CURVEFIT obsazeného v ramci statistického software SPSS (viz obr. 4.12). Pomoci
tohoto algoritmu byly odvozeny rovnéz parametry vySe uvedené kfivky ve tvaru:

_ 0,127 ANMBgs s
C,=0102-e

VySe uvedenym postupem byl ziskan statisticky model popisujici vztah hodnoty indexu
ANMBgso.75 @ obsahu chlorofylu (C.,) s velmi vysokou mirou signifikance (R2 = 0,9982).
V pfipadé linearniho regresniho modelu bylo dosaZzeno o néco niz$i hodnoty (R2 =0,9317).

Cab

100

a0

B0

40+

20+

0 1 ! ! I !
35,000000 40,000000 435,000000 50,000000 53,000000

ANMB

obr. 4.12: Exponencialni regresni model vztahu ANMBgso.725 a obsahu chlorofylu (C,,) — dospélé smrky:
Parametry exponencialni kfivky, pouZzité v ramci tohoto modelu, byly uréeny pomoci algoritmu CURVEFIT
obsazeného v ramci statistického software SPSS. Koeficient determinance R? = 0,9982

Analogicky postup byl aplikovan rovnéz v pfipadé miladych smrkl. Tabulka 4.4b
znazornuje hodnoty indexu ANMBgs0.725 Ve vztahu k simulovanym hodnotam obsahu chlorofylu
a hodnoté indexu listové plochy LAl pro mladé smrky:
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Tabulka 4.4b Vztah hodnot indexu ANMBgs.725 a obsahu chlorofylu (C,,) — mladé smrky

Cap ANMBss0.725

pglem?| LAI=3 LAl =5 LAI=7 LAI=9 LAI=11 | LAI=13 | pramér
10 |33,255813 | 34,778924 | 34,805277 | 33,871302 | 35,407771 | 35,129704 | 34,541465
20 |38,434859 | 38,826547 | 38,863728 | 39,060952 | 39,291668 | 39,145544 | 38,937216
30 141,302826 | 41,780471 | 41,818150 | 41,956966 | 42,128159 | 41,961181 | 41,824626
40 143,619325 | 44,109901 | 44,156445 | 44,268466 | 44,403987 | 44,238885 | 44,132835
50 145,568828 | 46,029811 | 46,512112 | 46,178663 | 46,296844 | 46,146311 | 46,122095
60 |47,190469 | 47,607394 | 45,621621 | 47,739479 | 47,843940 | 47,707537 | 47,285073
70 148,601184 | 48,950298 | 48,986354 | 49,068295 | 49,163253 | 49,037322 | 48,967784
80 | 49,785499 | 50,118530 | 50,147205 | 50,221970 | 50,309132 | 50,191658 | 50,128999
90 |50,839047 | 51,137270 | 51,159848 | 51,228968 | 51,310040 | 51,200161 | 51,145889
100 | 51,756399 | 52,017070 | 52,032935 | 52,095648 | 52,170335 | 52,067413 | 52,023300

Zjisténymi hodnotami byla posléze proloZzena exponencialni kfivka o parametrech (viz. obr.

4.13);

C . — 0’129 . eO,lZQ’ANMB(,SO,nS
a

Také v tomto pFipadé byla ziskana velmi vysoka hodnota koeficientu determinance R? = 0,9949.

Pro srovnani byla pro dané hodnoty pouZita i linearni regrese; vtomto pfipadé vSak byla

hodnota koeficientu determinance jiz nizsi (R2 =0,9404).

Cab

100

g0

60—

40

20+

T
35,000000

40 ,EII:IIEIEIEIEI
ANMB

I T
45,000000 50,000000

obr. 4.13: Exponencialni regresni model vztahu ANMBgso.725 a obsahu chlorofylu (C,,) — mladé smrky:
Parametry exponencialni kfivky, pouZzité v ramci tohoto modelu, byly uréeny pomoci algoritmu CURVEFIT
obsazeného v ramci statistického software SPSS. Koeficient determinance R? = 0,9949
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Oba regresni modely byly posléze aplikovany na vlastni hyperspektralni obrazova data,
resp. na spektralni kanaly leZici v intervalu vinovych délek 650-725 nm, jejichZ odrazivost byla
predtim transformovana metodou continuum removal'’. Aplikace zjisténého statistického
regresniho modelu na obrazova data byla realizovana pomoci funkce Band Math v ramci
software ENVI 4.6. Vysledkem této operace byly hledané hodnoty obsahu chlorofylu
pro jednotlivé pixely obrazu.

' Posléze bylo jesté nutné provést transformaci dat pomoci modulu 1-R tak, aby bylo mozné index
ANMBgs5.725 ur€it vyse uvedenym zptsobem.
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5 VYSLEDKY

5.1 Souhrn ziskanych vysledk

Vramci zpracovani této prace byly vyuZity dvé sady hyperspektralnich leteckych
snimku pro dvojici lokalit NP Sumava (Cerna Hora, Smréina) v rdzném stadiu napadeni porostti
smrku ztepilého lykozroutem smrkovym. Po provedeni geometrickych a atmosférickych korekci
dat byl vytvofen nelinearni regresni model popisujici vztah indexu ANMBgso.720 k obsahu
chlorofylu v listovi smrkovych porostl. Tento regresni model byl vytvofen na podkladé simulaci
modelu radiativniho transferu DART, a to zvlast pro dospélé (nad cca 40 let) a mladé (pod cca
40 let) stromy. Vytvoreny regresni model byl pak inverzné aplikovan na vlastni hyperspektralni
obrazova data, ¢imz byly ziskany hodnoty obsahu chlorofylu pro oblasti, které byly predtim
klasifikovany jako sluncem osvicené smrkové koruny pfislu§ného stafi (dospélé X mladé).

Ziskané vysledky byly zpracovany formou mapovych vystupl v méfitku 1:5000.
Vysledné mapové vystupy vyuzivaji souradného systému WGS-84 a kartografického zobrazeni
UTM 33N, jenz byly standardem pouzivanym vramci celého projektu. Ukazka vyslednych
mapovych vystupl je pfilozena ve formé mapového listu v pfiloze této prace.

5.2 Vliv infekce lykozrouta smrkového na obsah chlorofylu

V rdmci hodnoceni ziskanych vysledk(i bylo provedeno srovnani obsahu chlorofylu
u vzorku kurovcem napadenych stromO se vzorkem stromU nenapadenych. K vymezeni
napadenych a nenapadenych stromu poslouZzila doplfikova klasifikace zdravotniho stavu stromi
popsana vramci oddilu 4.7. Pro kazdy strom byla spocitana primérna hodnota obsahu
chlorofylu. Tato hodnota byla ur¢ena jako priimér ze vSech pixelu obrazu tvoficich na snimku
korunu daného stromu. Test byl proveden na vzorku 15 zdravych a 15 infikovanych stromu.
Zjisténé hodnoty obsahu chlorofylu jsou uvedeny v tabulce 5.1:

Tabulka 5.1: Hodnoty obsahu chlorofylu ve zkoumanych stromech
. . | Can [ng/ecm?] | Cap [ng/cm? . | Cap [uglecm?] | C.p [ug/cm?®
infikované srp[eur? 2009] zéE‘?QZOOQ [zarave srp[;? 2009] zéE‘?QZOOQ ]
1 18,98 24,56 1 33,02 37,41
2 15,23 22,64 2 34,89 36,34
3 16,14 23,08 3 33,88 36,82
4 16,12 24,43 4 31,40 36,24
5 18,49 21,18 5 29,02 33,83
6 17,05 25,41 6 29,52 34,90
7 18,62 27,31 7 28,52 32,66
8 17,49 23,00 8 30,69 37,07
9 17,99 20,74 9 30,63 39,04
10 16,73 24,46 10 25,51 31,89
11 15,46 21,81 11 28,85 33,35
12 19,38 26,56 12 31,29 33,51
13 14,19 24,84 13 32,16 38,93
14 17,09 21,50 14 30,27 32,68
15 15,57 23,81 15 29,14 35,70
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Na uvedenych datech byla testovana hypotéza o stejném pridméru hodnot obsahu
chlorofylu napadenych a nenapadenych strom( oproti alternativé, Zze prdméry hodnot obsahu
chlorofylu v napadenych a zdravych stromech stejné nejsou. K tomu byl vyuzit dvouvybérovy t-
test:

_XF [ngm

Y. [ZVARA, 2004]
S ny +n,

pro hodnoty ze srpna 2009 plati:

1 =18,77631, 4, = 2,650
1>149

pro hodnoty ze zafi 2009 pak plati

£ =15,021;2, 4 = 2,650

£>1 49

Na zakladé ziskaného vysledku je tedy v obou pfipadech mozné hypotézu o stejnych
primérech hodnot obsahu chlorofylu u infikovanych a zdravych strom( zamitnout na 99%
intervalu spolehlivosti.

Cab - mladé smrky
pglem”

méné nez 50,0

@
5.
°
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o]
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=
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1 EINa
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obr. 5.1: Chlorofylova mapa:
Ukézka ziskanych vysledki — vyrez vysledné chlorofylové mapy. Podklad je tvoren RGB syntézou vytvorenou na
zakladé hyperspektralnich dat AISA Dual.

5.3 Diskuse

Aplikaci regresniho exponencialniho modelu vztahu obsahu chlorofylu a optického
indexu ANMBgs0.705 bylo mozné vytvofit mapové vystupy znazoriujici hodnoty obsahu chlorofylu
v korunach smrkovych porostli Narodniho parku Sumava. Vzajemny vztah hodnoty indexu
ANMBgs0.725 @ obsahu chlorofylu byl zjiStovan na podkladé simulaci smrkovych porostli pomoci
modelu radiativniho transferu DART.
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Oproti béznéji pouzivanym empirickym modelim, kde je vztah obsahu chlorofylu a
reflektance (resp. optického indexu) zjiStovan pfimo v samotnych datech pomoci pozemnich
odbéri vzork(l listovi', ma nékteré vyhody. Jednou z nejvyznamnéjdich je skute¢nost,
Zze empirické modely jsou silné zavislé na charakteristice dané lokality — tj. vztah mezi obsahem
chlorofylu a reflektanci (resp. optickym indexem) je nutné stanovovat pro kazdou lokalitu
samostatné. V naSem pfipadé by tedy bylo nutné provést odbéry vzork( listovi v obou
zajmovych lokalitach (Cerna Hora, Smréina) a vztah obsahu chlorofylu na reflektanci stanovovat
pro kazdou lokalitu samostatné. Vzhledem ktomu, Ze by tyto vztahy diky zavislosti
na charakteristikach lokalit nebyly stejné, by za€ala nabyvat na vyznamu otédzka vzajemné
porovnatelnosti ziskanych vysledk(l z obou lokalit. Pouziti modell radiativniho transferu je
naopak zcela univerzalni a vztah zjistény na zakladé tohoto modelovani je mozné pouzit
univerzalné vSude tam, kde se vyskytuji typy stromd, s nimiz model pocita. Nevyhodou je vSak
transferu je navic hardwarové velmi naro¢né.

Ze ziskanych vysledkl vyplyva, Ze obsah chlorofylu u stromt napadenych lykozroutem
je nizsi nez v pfipadé stroml nenapadenych. Toto zjiSténi je zcela v souladu s predpoklady
uvazovanymi v uvodu prace. Diky tomuto zjisténi je tedy mozné vyuzit ziskané vysledky nejen
ke sledovani aktualniho zdravotniho stavu smrkovych porostll v zajmovych oblastech, ale
do zna&né miry se mohou stat vstupy pro modelovani dalSiho postupu lykozrouta smrkového.
Vychazime zde pfitom z pfedpokladu, Ze lykoZrout napada nejprve stromy oslabené. Toto
oslabeni se pak muze projevit v niz§im obsahu chlorofylu v listovi.

Vysledky ziskané prostfednictvim zpracovani popsanych dat pomoci uvedené metodiky
vSak zcela jisté obsahuji urcité chyby. Jednou z nejvaznéjsich pficin zkresleni vysledk( jsou
zejména nepfiznivé povétrnosti podminky v pfipadé dat ze srpna 2009. Hodnoty naméfené
senzorem jsou zde lokalné zkresleny vlivem obla¢nosti a jejich stind. Tato chyba se
pak pfenasela celym dalSim postupem, a i kdyZz by méla byt teoreticky potlaena pfi aplikaci
atmosférickych korekci (zejména pfi pouziti dat ze senzoru FODIS), je otdzkou, nakolik bylo
toto potlaceni efektivni a Uspésné.

DalSim problémem je fakt, Zze data nebyla pofizena v potfebnych (a naplanovanych)
terminech. V plivodnim planu se pocitalo s tim, ze data budou pofizena tak, aby bylo mozné
sledovat vyvoj kdrovcové infekce v pribéhu celé sezény. 1. sada dat méla byt pofizena béhem
Cervna (tj. pfed zahajenim aktivity kGrovce), 2. sada dat méla byt pofizena v poloviné ¢ervence
(tj. pfi vrcholné aktivité karovce) a 3. (kontrolni) sada dat méla byt pofizena na pfelomu zafi a
fijna (j. na konci kdrovcové sezoény). Vzhledem ke Spatnému pocasi v ¢ervnu a Cervenci bylo
mozné poridit 1. sadu dat az 2. srpna a 2.sadu dat az 1. zafi. Diky tomu je mezi ob&éma sadami
dat jen velmi maly €asovy rozdil, €imZ je v podstaté znemoznéno sledovani ¢asového vyvoje
lokalit — resp. skute€né zmény v lokalitach jsou tak malé, Ze jsou pFehluseny systematickou
chybou vlastniho zpracovani dat. 3. sada dat pak nebyla do doby odevzdani prace pofizena
vubec, protoze vhledem k malému odstupu 1. a 2. sady nemélo smysl planoval pofizeni 3. sady
na puvodni termin (opét by zde byl problém s malym ¢asovym odstupem od 2. Fady). Proto bylo
pofizeni 3. sady dat nejprve odsunuto a nasledné zruseno, nebot v lokalitach jiz tou dobou
leZela snéhova pokryvka.

Z udaja uvedenych v tabulce 5.1 je mozné zjistit, Ze hodnoty obsahu chlorofylu jsou
na zkoumanych stromech ve v8ech pfipadech vy3si v zafi ve srovnani se srpnovymi hodnotami.
Tento rozdil sice mize byt zplsoben skute€nym narlistem obsahu chlorofylu, ale s vétsi

'V zajmové oblasti je provedeno n&kolik odb&ri vzorkid listovi, u nichZ je laboratorné uréen obsah
chlorofylu. V obrazovych datech je pak dané misto identifikovano a zjisténé hodnoty obsahu chlorofylu
jsou porovnany s naméfenymi hodnotami reflektance. Takto zjistény vztah je potom aplikovan na zbytek
scény.

55



Kapitola 5: Vysledky

pravdépodobnosti se jedna o chybu zpracovani dat (vliv oblacnosti a stind),
resp. atmosférickych korekci.

Ziskané vysledky bylo zamySleno na zavér porovnat s obsahem chlorofylu zjisténym
laboratorné ze vzorkU odebranych v terénu v dobé pofizovani dat. Bohuzel tato data nebyla
do odevzdani prace k dispozici a tudiz toto porovnani nemohlo byt provedeno. Obecné je v3ak
mozné Fici, Zze se hodnoty obsahu chlorofylu a jejich prostorova distribuce pohybovaly
v o¢ekavaném intervalu. Z tohoto pohledu je tedy mozné hodnotit cely postup zpracovani a
ziskané vysledky jako uspésné.
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Kapitola 6: Zavér

6 ZAVER

Aplikaci kombinace metod radiativniho transferu a nelinearni exponencialni regrese byl
vytvofen model popisujici vztah obsahu chlorofylu v listovi a reflektance korun smrkovych
porostl. Tento model byl pak nasledné prakticky aplikovan na letecka hyperspektralni obrazova
data pofizena béhem dvou leteckych kampani v srpnu a zafi roku 2009 v lokalitach NP
Sumava. Timto byly ziskany datové podklady pro tvorbu mapovych vystupd zobrazujicich
obsah chlorofylu v listovi smrkovych porostll ve zkoumanych lokalitach.

K tvorbé vyse uvedeného modelu byl pouZit opticky index ANMBgs0.725. Tento index je
zalozen na zménach reflektanéni kfivky v intervalu vinovych délek 650 — 725 nm. V tomto
intervalu se nachazi absorp&ni maximum chlorofylu. Absorpce elektromagnetického zafeni zde
ma za nasledek pokles reflektance, ktery dava vzniknout typické absorpéni prohlubni. Hodnota
indexu pak popisuje tvar a velikost této prohlubné, které jsou pfimo zavislé na obsahu
chlorofylu. Jak bylo potvrzeno v pribéhu zpracovani prace, index ANMBgso.705 Vykazuje velmi
silnou exponencialni korelaci s vlastnim obsahem chlorofylu.

Alternativni metodou bylo vyuZiti umélé neuronové sité. V tomto pfipadé je vztah
obsahu chlorofylu a reflektance (po aplikaci transformace continuum removal) feSen pfimo,
tj. bez vyuZiti optického indexu. Tento postup pfitom ma jak vyhody, tak nevyhody. Vyhodou
vyuziti umé&lé neuronové sité je fakt, Ze se vztah reflektance — obsah chlorofylu Fesi pro kazdy
pixel namodelovanych maket DART zvlast, na rozdil od pouZitého postupu, kdy je nutné
urCovat vzdy priimérnou hodnotu reflektance (resp. optického indexu) za celou maketu. Toto
primérovani pak mize vést k potlaceni nékterych spektralnich projevli, coz muze mit
za nasledek dil¢i zkresleni ziskanych vysledkl. Prace s vlastni odrazivosti v jednotlivych
spektralnich kanalech nasimulovanych scén v8ak s sebou nese i nevyhody — napfiklad
skute€nost, Ze je nutné co nejvice potladit ostatni vlivy, které ziskanou hodnotu reflektance
ovliviiuji a pfitom nesouvisi s obsahem chlorofylu v listovi stromu. V tomto pfipadé jde zejména
o vliv geometrie povrchu — tj. orientace svahu vuci svétovym stranam (resp. vlc¢i postaveni
Slunce v dobé pofizeni dat) a sklonu svah(l. Proto je v pfipadé vyuziti pfimého vztahu
reflektance — obsah chlorofylu nutné provadét vypocet oddélené pro dil¢i orientace a sklonitosti
terénu. Dale je nutné brat v Uvahu i strukturni charakteristiky pozorovanych stromu (napf. index
listové plochy LAl, velikost korunového zapoje apod.). Toto vSechno ma za nasledek mnohem
vys$Si vypocetni naroky (simulace je nutné provést nad vSemi existujicimi kombinacemi
sledovanych faktortl). V pfipadé vyuzZiti optického indexu je situace jednodus$si, nebot
v podstaté neni potfeba brat v potaz ani geometrii povrchu ani geometrické charakteristiky
pozorovanych strom( (LAI, korunovy zapoj) s ohledem na nezavislost hodnot indexu ANMBgso.
720 ha téchto faktorech. Zcela jinym pfistupem je pak pfimé statistické modelovani vztahu
obsahu chlorofylu na reflektanci. Tento vztah je vtomto pfipadé zjiStovan pfimo z vlastnich
hyperspektralnich obrazovych dat s pomoci laboratorné zpracovanych vzork( (tj. bez vyuziti
modell radiativniho transferu). Vztah zalozeny na srovnani obsahu chlorofylu v odebranych
vzorcich s hodnotami reflektance v daném misté je pak aplikovan na zbytek snimku. Tato
metoda (byt ve svété pomérné znacné rozSifena) ma ale velkou nevyhodu v silné zavislosti
na vlastnostech zkoumané lokality (tj. zjiStény vztah mezi reflektanci a obsahem chlorofylu neni
prenositelny mezi jednotlivymi lokalitami).

S ohledem na vySe uvedené skutecnosti je pouzity postup mozné vnimat jako vhodny
kompromis mezi zbyvajicimi dvéma metodikami — tj. modelovanim vztahu obsahu chlorofylu a
reflektance pomoci modelt radiativniho transferu s vyuzitim umélych neuronovych siti a pfimym
statistickym modelovanim. Uvedeny postup prebira vyhody vyuZiti metodiky radiativniho
transferu, diky ¢emuz je zajiSténa nezavislost na lokalité, av8ak zarovern je vypoclet diky
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Kapitola 6: Zavér

robustnosti pouzitého indexu vi¢i geometrickym parametriim (orientace a sklon terénu, LA,
korunovy zapoj) vyrazné méne vypocetné narocny.

Kromé vlastniho sledovani obsahu chlorofylu bylo v zavéru prace provedeno statistické
srovnani karovcem napadenych a nenapadenych stromd. Vysledkem tohoto srovnani bylo
zjisténi, ze obsah chlorofylu u kdrovcem viditelné napadenych stromd je na 99% hladiné
spolehlivosti nizSi nez v pfipadé kirovcem nenapadenych stromu. Toto zjisténi tak potvrzuje
moznost vyuziti technik sledovani obsahu chlorofylu metodami kvantitativniho DPZ pfi
monitoringu Sifeni hmyzich Skadca.

Vzhledem k rozsahu feSené problematiky jiz nékteré dalSi otazky, které se v prabéhu
zpracovani vyskytly, nemohly byt v ramci této prace feSeny. Mohou ale byt dobrym namétem na
pfipadné dalsi studium do budoucnosti.

e zjisténi vlivu atmosférické korekce na ziskany vysledek (srovnani vysledkd obdrzenych
pFi pouziti riznych typu atmosférické korekce — napf. FODIS X ATCOR-4 X Empirical
line).

e porovnani ziskanych vysledkd s vysledky ziskanymi s vyuzitim aplikace umélé
neuronove sité.

o studium Sifeni lykoZrouta smrkového v zavislosti na zjisténych hodnotach obsahu
chlorofylu (napf. zda je mozné na statisticky reprezentativnim vzorku prokazat,
Ze kdrovec napada zejména stromy, u nichz byl zjis§tén snizeny obsah chlorofylu).

Autor ma zajem ve studiu problematiky pokracovat a aktivné se ucastnit feSeni vySe popsanych
otazek.
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PRIiLOHA 1: KUROVCOVA KALAMITAV NP SUMAVA

Hlavnim kdrovcem, vyskytujicim se v Sumavskych lesich je lykozrout smrkovy (Ips
Typographus). Jedna se o ¢ervenohnédého lesklého brouka se zlutymi chloupky a pali¢kovitymi
tykadly. Na z&dech nese lykoZrout §tit, ktery je v pfedni &asti hrbolaty, v zadni pak te¢kovany.
Okraje jeho krovek jsou na kazdé strané vroubeny &tyfmi charakteristickymi zuby. Dospéli
jedinci dosahuji velikosti 4-5,5 mm. Na pfelomu dubna a kvétna se brouci za¢inaji probouzet ve
stromech, v nichz se vyvinuli. Dospéli jedinci vylétaji ze svych zimovist' a napadaji dalSi stromy.
Brouci se zavrtaji pod kuru, kde samicky vyhlodavaji rovhou (matecni) chodbicku, v niz kladou
stfidavé vajicka. Vylihlé larvy vyhlodavaji kolmo na mateéni chodbicku tzv. larvové chodbicky,
na jejichz konci se zakukli. Tim vznikd charakteristicky kdrovcovy pozerek. Vyhlodavanim
chodbicek vSak brouci zplUsobuji poSkozeni lyka, jenz ma za nasledek naruseni transportu vody
v téle stromu. Ten diky tomu zaéne usychat az nakonec uhyne.

Pfemnozeni klrovcl a nasledna kalamita v§ak neni v Sumavskych lesich néjakou
novinkou — pravé naopak. Se zménou druhové skladby lesU, k niz doslo pocatkem 19. stoleti se
zacaly pravidelné vyskytovat i klirovcové kalamity. Do této doby byl totiz lykozZrout vazan pouze
do nejvys8ich horskych poloh, kde se smrky vyskytovaly. S tim, jak se smrk stal hlavni dfevinou
prakticky ve vSech nadmorskych vysSkach zacalo i Sifeni kdrovce. K prvni velké kdrovcové
kalamité doslo v navaznosti na vétrnou kalamitu v letech 1868-1875 (ztraty jsou odhadovany na
cca 11 mil m* dfeva). Zminuje se o ni napfiklad Karel Klostrmann ve svém romanu Ze svéta
lesnich samot, ktery si jiz zde vS§ima skute€nosti, ze klrovec zasahl zejména nové vysazené
smrkové porosty, zatimco plvodni pralesovité lesy nebyly zasazeny prakticky vibec. K dal§imu
premnozeni kdrovce doSlo v letech 1917-1927 v navaznosti na pfemnozeni bekyné mnisky.
Tentokrate vSak byly Skody zpUsobené kurovcem spiSe malé (cca 30 tis. m? dfeva). Rozsahla
kalamita se odehrdla az po druhé svétové valce vletech 1943 — 1955 (velky vliv zde mélo
predevSim sucho v roce 1947), kdy padlo za obét zhruba 30 milionu m? dfeva [ZATLOUKAL,
2001].

Soucasna klrovcova kalamita ma svuj pocatek v roce 1984, kdy silna vichfice zpUsobila
na némecké &asti Sumavy rozsahlé polomy o rozloze 270 ha. Vzhledem k tomu, Ze severni ast
parku byla vyhlaSena jako bezzasahové Uzemi, nebylo polomové a pozdéji kiirovcové dievo
odvezeno (resp. polomy byly zpracovany jen v nizSich polohach, protoZze se soudilo, Ze je zde
Skodlivost lykoZrouta vyssi — prakticky to vSak bylo zplsobeno spiSe tim, Ze v nizSich polohach
byla na rozdil od vysokych poloh moznost zpracovani polom{ o mnoho snazsi). LykoZrout se
$ifil dal jak na Bavorské, tak i na Ceské strané hranice. Kalamita byla nékolikrat prohlasena za
skon¢enou, avSak klrovec se vzdy objevil znovu a zacal se S§ifil dale. Situace se zacala
ZlepSovat az po roce 2000. Nicméné na Sifeni klrovce mél vyznamny vliv orkan Kiyrill, ktery
udefil v anoru roku 2007 a zpusobil pfitom rozsahlé polomy, které se staly novou Zivnhou padou
pro dali $ifeni lykozrouta [SKUHRAVY, 2001].
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PRILOHA 2: ZKOUMANE LOKALITY

1...Bfeznik
2...Cerna Hora
3...Smrdina

Bfeznik - pohled ze zapadu

Cerna Hora - pohled z jihozapadu

kGrovcem poskozené

stromy v lokalité Bfeznik Smrcina - pohled ze severovychodu
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PRILOHA 3: POCASI V DOBE LETECKYCH KAMPANI
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obr. 1: oblaénost nad Ceskou republikou v dobé 2. naletu (1.9. 2009), snimek byl pofizen druzici NOAA 19
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REHLEDOVE MAPKY ZKOUMANYCH LOKALIT
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PRILOHA 5: ZHODNOCENIi ATMOSFERICKYCH KOREKCIi

AISA EAGLE 2.8. 2009

NEXTEL CREAM (60 %)

A AISA/FODIS | FieldSpec _ 2 AISA/FODIS | FieldSpec _ 2
[hm] | (Ra) (R | Ra-Re| A (Ra) Ry | Ra=Re)
399,50 2,2109 0,2208 1,9901 ] 698,40 0,4350 0,6384 0,2034
408,14 0,3404 0,3272 0,0132]1707,67 0,4490 0,6403 0,1913
416,78 0,2845 0,3849 0,1004 716,95 0,4440 0,6402 0,1962
425,42 0,3047 0,4074 0,1027 726,23 0,4486 0,6424 0,1938
434,09 0,2959 0,4209 0,1251] 735,51 0,4779 0,6449 0,1670
442,98 0,2970 0,4332 0,1363]744,79 0,4919 0,6463 0,1544
451,93 0,2964 0,4431 0,1467 | 754,15 0,4965 0,6464 0,1499
460,88 0,2967 0,4489 0,1521] 763,60 0,5068 0,6478 0,1410
469,83 0,2975 0,4531 0,1557] 773,06 0,5051 0,6440 0,1389
478,78 0,2974 0,4575 0,1601] 782,51 0,5039 0,6417 0,1379
487,73 0,3022 0,4636 0,1614 791,96 0,4991 0,6391 0,1400
496,68 0,3070 0,4732 0,1661 ] 801,41 0,4997 0,6365 0,1368
505,64 0,2963 0,4869 0,1906 | 810,86 0,4890 0,6333 0,1443
514,59 0,2646 0,5052 0,2406 | 820,31 0,4881 0,6310 0,1428
523,54 0,2465 0,5300 0,2835] 829,75 0,4949 0,6281 0,1332
532,49 0,2417 0,5587 0,3170] 839,18 0,5080 0,6262 0,1182
541,44 0,2549 0,5839 0,3290] 848,60 0,5116 0,6237 0,1121
550,51 0,2518 0,6098 0,3580] 858,03 0,5167 0,6219 0,1052
559,67 0,2509 0,6245 0,3735] 867,46 0,5196 0,6199 0,1003
568,83 0,2552 0,6316 0,3764 ) 876,88 0,5171 0,6181 0,1011
578,01 0,2547 0,6343 0,3795] 886,31 0,5235 0,6166 0,0931
587,26 0,2610 0,6338 0,3727 895,74 0,5024 0,6134 0,1110
596,52 0,2679 0,6328 0,3649]1905,16 0,5193 0,6126 0,0933
605,79 0,2638 0,6320 0,3683 914,60 0,5314 0,6106 0,0792
615,05 0,2773 0,6305 0,3532]1924,05 0,5536 0,6103 0,0567
624,31 0,2947 0,6299 0,3352 933,51 0,7272 0,6052 0,1219
633,57 0,3164 0,6307 0,3143 942,96 1,0469 0,6066 0,4403
642,83 0,3219 0,6312 0,3094 1 952,42 1,3503 0,6070 0,7433
652,09 0,3422 0,6317 0,2895]961,87 1,1614 0,6078 0,5535
661,35 0,3601 0,6332 0,27301971,33 0,9426 0,6084 0,3342
670,61 0,3761 0,6344 0,2584 980,78 1,0743 0,6085 0,4658
679,87 0,4033 0,6359 0,2326 ] 990,24 1,0893 0,6084 0,4809
689,13 0,4298 0,6380 0,2082 (%] 0,2526

VIII




NEXTEL PEARL (40 %)

A AISA/FODIS | FieldSpec _ 2 AISA/FODIS | FieldSpec _ 2
[hm] | (Ra) (R | Ra-Re| A (Ra) Ry | Ra=Re)
399,50 0,5318 0,1735 0,3583]1698,40 0,2847 0,3824 0,0977
408,14 0,1800 0,2402 0,0601) 707,67 0,2923 0,3818 0,0896
416,78 0,1722 0,2718 0,0997]716,95 0,2915 0,3800 0,0885
425,42 0,1896 0,2839 0,0943)726,23 0,2933 0,3795 0,0862
434,09 0,1905 0,2913 0,1008 ] 735,51 0,3094 0,3794 0,0700
442,98 0,1996 0,2979 0,0984 744,79 0,3179 0,3790 0,0611
451,93 0,2045 0,3032 0,0987 754,15 0,3215 0,3777 0,0562
460,88 0,2075 0,3058 0,0984 ] 763,60 0,3218 0,3770 0,0552
469,83 0,2063 0,3075 0,1012] 773,06 0,3255 0,3744 0,0489
478,78 0,2065 0,3090 0,1025]1 782,51 0,3242 0,3725 0,0482
487,73 0,2094 0,3112 0,1018 791,96 0,3188 0,3703 0,0515
496,68 0,2116 0,3150 0,1035] 801,41 0,3206 0,3684 0,0478
505,64 0,2153 0,3208 0,1055]1810,86 0,3102 0,3660 0,0558
514,59 0,2235 0,3284 0,1049] 820,31 0,3124 0,3640 0,0516
523,54 0,2310 0,3381 0,1071) 829,75 0,3155 0,3619 0,0464
532,49 0,2395 0,3494 0,1099 ] 839,18 0,3258 0,3606 0,0348
541,44 0,2470 0,3595 0,1125] 848,60 0,3228 0,3588 0,0360
550,51 0,2551 0,3705 0,1154 1 858,03 0,3281 0,3572 0,0291
559,67 0,2550 0,3781 0,1231] 867,46 0,3283 0,3559 0,0276
568,83 0,2604 0,3836 0,1233] 876,88 0,3273 0,3542 0,0269
578,01 0,2596 0,3879 0,1283] 886,31 0,3294 0,3527 0,0234
587,26 0,2653 0,3903 0,1250]1 895,74 0,3145 0,3503 0,0358
596,52 0,2713 0,3914 0,1201 905,16 0,3328 0,3492 0,0164
605,79 0,2682 0,3914 0,1233] 914,60 0,3411 0,3473 0,0062
615,05 0,2795 0,3902 0,1107 1 924,05 0,3556 0,3467 0,0089
624,31 0,2808 0,3891 0,1083 933,51 0,4811 0,3429 0,1381
633,57 0,2785 0,3885 0,1100 | 942,96 0,7210 0,3433 0,3776
642,83 0,2782 0,3876 0,1094 | 952,42 0,8230 0,3422 0,4807
652,09 0,2763 0,3863 0,1100] 961,87 0,7526 0,3422 0,4104
661,35 0,2809 0,3856 0,1047 971,33 0,5922 0,3414 0,2508
670,61 0,2798 0,3847 0,1048 980,78 0,7072 0,3408 0,3664
679,87 0,2802 0,3840 0,1039] 990,24 0,7044 0,3413 0,3631
689,13 0,2811 0,3836 0,1025 (%] 0,1133

IX




NEXTEL GREY (25 %)

A AISA/FODIS | FieldSpec _ 2 AISA/FODIS | FieldSpec _ 2
[hm] | (Ra) (R | Ra-Re| A (Ra) Ry | Ra=Re)
399,50 0,6606 0,1376 0,5230]1 698,40 0,1995 0,2607 0,0612
408,14 0,1442 0,1923 0,0481)1707,67 0,2050 0,2598 0,0549
416,78 0,1388 0,2178 0,0790] 716,95 0,2049 0,2587 0,0538
425,42 0,1509 0,2259 0,0750) 726,23 0,2034 0,2579 0,0544
434,09 0,1504 0,2289 0,0785] 735,51 0,2152 0,2569 0,0418
442,98 0,1530 0,2308 0,07781744,79 0,2224 0,2560 0,0336
451,93 0,1572 0,2325 0,0752) 754,15 0,2244 0,2546 0,0302
460,88 0,1601 0,2343 0,0742)1 763,60 0,2256 0,2533 0,0277
469,83 0,1620 0,2365 0,0746 773,06 0,2277 0,2513 0,0237
478,78 0,1613 0,2397 0,0784 782,51 0,2253 0,2496 0,0243
487,73 0,1650 0,2438 0,0789] 791,96 0,2205 0,2480 0,0275
496,68 0,1683 0,2486 0,0803 801,41 0,2215 0,2464 0,0249
505,64 0,1705 0,2527 0,08221810,86 0,2166 0,2447 0,0281
514,59 0,1742 0,2554 0,0812]820,31 0,2115 0,2434 0,0318
523,54 0,1756 0,2565 0,0810] 829,75 0,2197 0,2419 0,0222
532,49 0,1767 0,2567 0,0799] 839,18 0,2233 0,2406 0,0173
541,44 0,1769 0,2564 0,0795] 848,60 0,2248 0,2392 0,0144
550,51 0,1784 0,2559 0,0775] 858,03 0,2262 0,2381 0,0119
559,67 0,1791 0,2558 0,0767 | 867,46 0,2254 0,2371 0,0117
568,83 0,1798 0,2565 0,0766 | 876,88 0,2279 0,2362 0,0083
578,01 0,1819 0,2583 0,0764 | 886,31 0,2253 0,2353 0,0100
587,26 0,1824 0,2606 0,0782]1895,74 0,2174 0,2341 0,0167
596,52 0,1856 0,2632 0,0776 1 905,16 0,2285 0,2332 0,0048
605,79 0,1895 0,2646 0,0751]1914,60 0,2418 0,2322 0,0097
615,05 0,1926 0,2649 0,0723]1924,05 0,2455 0,2317 0,0138
624,31 0,1932 0,2649 0,0717 1 933,51 0,3572 0,2313 0,1259
633,57 0,1923 0,2649 0,0726 | 942,96 0,5298 0,2310 0,2988
642,83 0,1923 0,2645 0,0722)1952,42 0,5898 0,2301 0,3597
652,09 0,1924 0,2639 0,0715] 961,87 0,5879 0,2296 0,3583
661,35 0,1949 0,2633 0,06841971,33 0,4174 0,2284 0,1890
670,61 0,1949 0,2626 0,0677 980,78 0,4694 0,2276 0,2418
679,87 0,1962 0,2620 0,0659 ] 990,24 0,5040 0,2272 0,2767
689,13 0,1980 0,2615 0,0635 (%] 0,0834




NEXTEL BLACK (8 %)

A

AISA/FODIS

AISA/FODIS

FieldSpec 2 FieldSpec 2
[nm] | (Ra) (R | \Ra-Re"| A (Ra) (R | (Ra=Re)
399,50 0,3397|  0,0557 0,2840 | 698,40 0,0590|  0,0634 0,0022
408,14 0,0688]  0,0632 0,0056 | 707,67 0,0612|  0,0631 0,0005
416,78 0,0525|  0,0653 0,0128 716,95 0,0627|  0,0630 0,0011
425,42 0,0548|  0,0651 0,0104 | 726,23 0,0641 0,0629 0,0069
434,09 0,0532| 0,0644 0,0112 | 735,51 0,0699|  0,0629 0,0102
442,98 0,0509] 0,0638 0,0129[ 744,79 0,0731 0,0626 0,0114
451,93 0,0526|  0,0634 0,0108 | 754,15 0,0740|  0,0621 0,0132
460,88 0,0519|  0,0631 0,0112 763,60 0,0754| 0,0618 0,0134
469,83 0,0515|  0,0630 0,0115| 773,06 0,0752| 0,0614 0,0131
478,78 0,0517| 0,063 0,0114 [ 782,51 0,0744|  0,0609 0,0126
487,73 0,0518|  0,0635 0,0117 | 791,96 0,0735|  0,0605 0,0126
496,68 0,0522|  0,0640 0,0118 | 801,41 0,0731 0,0600 0,0126
505,64 0,0529|  0,0645 0,0115] 810,86 0,0726|  0,0595 0,0135
514,59 0,0536|  0,0649 0,0114 820,31 0,0730|  0,0592 0,0173
523,54 0,0547|  0,0654 0,0107 [ 829,75 0,0764|  0,0588 0,0176
532,49 0,0551 0,0655 0,0103 839,18 0,0764|  0,0585 0,0174
541,44 0,0551 0,0652 0,0101 | 848,60 0,0760|  0,0582 0,0167
550,51 0,0553|  0,0645 0,0093 | 858,03 0,0749|  0,0580 0,0192
550,67 0,0546|  0,0639 0,0093 | 867,46 0,0772|  0,0578 0,0213
568,83 0,0550|  0,0635 0,0085 | 876,88 0,0791 0,0574 0,0206
578,01 0,0540|  0,0634 0,0094 | 886,31 0,0779|  0,0569 0,0185
587,26 0,0543| 0,0636 0,0093 | 895,74 0,0755|  0,0565 0,0266
596,52 0,0545|  0,0639 0,0095 | 905,16 0,0831 0,0563 0,0324
605,79 0,0561 0,0641 0,0080 | 914,60 0,0886|  0,0561 0,0350
615,05 0,0565|  0,0641 0,0077 | 924,05 0,0911 0,0552 0,0999
624,31 0,0561 0,0641 0,0080 | 933,51 0,1551 0,0555 0,1895
633,57 0,0563|  0,0641 0,0079 [ 942,96 0,2450|  0,0547 0,2217
642,83 0,0557|  0,0640 0,0084 | 952,42 0,2764|  0,0548 0,1932
652,09 0,0555|  0,0639 0,0084 | 961,87 0,2480|  0,0547 0,1184
661,35 0,0566|  0,0639 0,0074[ 971,33 0,1731 0,0547 0,1190
670,61 0,0562|  0,0638 0,0077 | 980,78 0,1736|  0,0545 0,1431
679,87 0,0568|  0,0638 0,0070 | 990,24 0,1976|  0,0634 0,0022
689,13 0,0572| 0,0637 0,0065 @ 0,0315

XI




AISA DuaL 1.9. 2009

NEXTEL CREAM (60 %)

A AISA/FODIS | FieldSpec 2 A AISA/FODIS | FieldSpec 2
nm] | (Ra) R | Ra-RN i | Ra) (R | (Ra=Re)
400,83 0,2255 0,2257 0,0002 | 691,13 0,4198 0,6257 0,2059
405,11 0,2381 0,2825 0,0444 | 695,77 0,4150 0,6260 0,2110
409,40 0,2599 0,3264 0,0665 | 700,44 0,4297 0,6264 0,1967
413,69 0,2761 0,3629 0,0868 ] 705,11 0,4399 0,6271 0,1872
417,98 0,3041 0,3791 0,0750] 709,78 0,4483 0,6278 0,1795
422,27 0,3154 0,3894 0,0740) 714,44 0,4326 0,6281 0,1955
426,56 0,3316 0,3965 0,0649] 719,11 0,4287 0,6277 0,1990
430,85 0,3410 0,4043 0,0633] 723,78 0,4269 0,6286 0,2017
435,14 0,3427 0,4104 0,0677 | 728,45 0,4351 0,6291 0,1940
439,58 0,3523 0,4160 0,0637 733,12 0,4485 0,6301 0,1816
444,05 0,3511 0,4230 0,0719) 737,79 0,4518 0,6308 0,1790
448,53 0,3628 0,4291 0,0663 | 742,46 0,4620 0,6312 0,1692
453,01 0,3653 0,4329 0,0676 | 747,12 0,4563 0,6314 0,1751
457,48 0,3700 0,4359 0,0659 ] 751,82 0,4600 0,6314 0,1714
461,96 0,3748 0,4382 0,0634 | 756,58 0,4334 0,6310 0,1976
466,44 0,3711 0,4407 0,0696 | 761,35 0,4457 0,6326 0,1869
470,91 0,3748 0,4432 0,0684 ] 766,11 0,4670 0,6307 0,1637
475,39 0,3749 0,4451 0,0702}] 770,87 0,4548 0,6293 0,1745
479,86 0,3448 0,4478 0,1030 ] 775,64 0,4554 0,6284 0,1730
484,34 0,3424 0,4510 0,1086 | 780,40 0,4606 0,6276 0,1670
488,82 0,3592 0,4544 0,0952 ] 785,16 0,4543 0,6264 0,1721
493,29 0,3455 0,4584 0,1129] 789,92 0,4535 0,6251 0,1716
497,77 0,3367 0,4643 0,1276 | 794,69 0,4559 0,6240 0,1681
502,24 0,3339 0,4700 0,1361 ] 799,45 0,4485 0,6230 0,1745
506,72 0,3050 0,4783 0,1733] 804,21 0,4530 0,6218 0,1688
511,20 0,2807 0,4861 0,2054 | 808,98 0,4507 0,6204 0,1697
515,67 0,2754 0,4972 0,2218 ] 813,74 0,4213 0,6185 0,1972
520,15 0,2631 0,5080 0,2449] 818,50 0,4267 0,6175 0,1908
524,62 0,2431 0,5220 0,2789 ] 823,27 0,4343 0,6164 0,1821
529,10 0,2380 0,5345 0,2965 | 828,03 0,4308 0,6155 0,1847
533,58 0,2314 0,5501 0,3187 ] 832,78 0,4481 0,6145 0,1664
538,05 0,2335 0,5624 0,3289] 837,53 0,4424 0,6136 0,1712
542,53 0,2415 0,5772 0,3357 | 842,29 0,4466 0,6129 0,1663
547,05 0,2446 0,5876 0,3430] 847,04 0,4507 0,6120 0,1613
551,69 0,2482 0,5986 0,3504 | 851,79 0,4479 0,6110 0,1631
556,34 0,2527 0,6055 0,3528 | 856,55 0,4642 0,6101 0,1459
560,98 0,2646 0,6122 0,3476 ]| 861,30 0,4493 0,6094 0,1601
565,63 0,2741 0,6159 0,3418 | 866,05 0,4608 0,6086 0,1478
570,28 0,2914 0,6190 0,3276 ] 870,81 0,4590 0,6077 0,1487
574,93 0,2928 0,6209 0,3281 ] 875,56 0,4562 0,6070 0,1508
579,58 0,2936 0,6217 0,3281 | 880,32 0,4460 0,6064 0,1604
584,22 0,2860 0,6219 0,3359 | 885,07 0,4553 0,6058 0,1505
588,87 0,2948 0,6212 0,3264 | 889,82 0,4501 0,6051 0,1550
593,52 0,2882 0,6210 0,3328 | 894,58 0,4255 0,6039 0,1784
598,17 0,2836 0,6208 0,3372] 899,33 0,4206 0,6033 0,1827
602,82 0,2800 0,6204 0,3404 | 904,08 0,4393 0,6029 0,1636
607,46 0,2777 0,6199 0,3422 ] 908,84 0,4267 0,6021 0,1754
612,11 0,2746 0,6190 0,3444 § 913,60 0,4108 0,6016 0,1908
616,76 0,2754 0,6184 0,3430 ] 918,37 0,4412 0,6017 0,1605
621,41 0,2676 0,6179 0,3503 | 923,14 0,4355 0,6017 0,1662
626,06 0,2728 0,6181 0,3453 927,91 0,3753 0,6005 0,2252
630,70 0,2751 0,6188 0,3437 | 932,68 0,3180 0,5986 0,2806
635,35 0,2785 0,6191 0,3406 | 937,45 0,3870 0,5995 0,2125
640,00 0,2805 0,6194 0,3389] 942,22 0,3805 0,5995 0,2190
644,65 0,2817 0,6195 0,3378 | 946,99 0,3686 0,5995 0,2309
649,29 0,2875 0,6197 0,3322 ] 951,76 0,3860 0,5999 0,2139
653,94 0,2914 0,6202 0,3288 | 956,53 0,3827 0,6005 0,2178
658,59 0,3002 0,6210 0,3208 | 961,30 0,3750 0,6012 0,2262
663,24 0,3045 0,6216 0,3171] 968,35 0,1785 0,6023 0,4238
667,89 0,3138 0,6223 0,3085] 974,63 0,2519 0,6025 0,3506
672,53 0,3326 0,6229 0,2903 ] 980,91 0,2941 0,6031 0,3090
677,18 0,3438 0,6235 0,2797 | 987,19 0,3693 0,6036 0,2343
681,83 0,3559 0,6243 0,2684 | 993,47 0,4398 0,6037 0,1639
686,48 0,4038 0,6249 0,2211 999,75 0,4497 0,6038 0,1541

0] 0,2078

XII




NEXTEL PEARL (40 %)

A AISA/FODIS | FieldSpec 2 A AISA/FODIS | FieldSpec 2
[nm] | (Ra) R) | VRaRY| i | (Ra) (R | (Ra—Re)
400,83 0,0910 0,1692 0,0782] 691,13 0,2421 0,3581 0,1160
405,11 0,1114 0,2035 0,0921] 695,77 0,2477 0,3585 0,1108
409,40 0,1255 0,2279 0,1024 § 700,44 0,2525 0,3589 0,1064
413,69 0,1438 0,2468 0,1030 ] 705,11 0,2605 0,3597 0,0992
417,98 0,1664 0,2548 0,0884 ] 709,78 0,2614 0,3603 0,0989
422,27 0,1798 0,2598 0,0800] 714,44 0,2600 0,3606 0,1006
426,56 0,1859 0,2634 0,0775§ 719,11 0,2549 0,3603 0,1054
430,85 0,1966 0,2673 0,0707 | 723,78 0,2579 0,3608 0,1029
435,14 0,2007 0,2703 0,0696 | 728,45 0,2606 0,3610 0,1004
439,58 0,2084 0,2732 0,0648 ] 733,12 0,2734 0,3614 0,0880
444,05 0,2117 0,2766 0,0649 ] 737,79 0,2722 0,3614 0,0892
448,53 0,2172 0,2796 0,0624 | 742,46 0,2803 0,3614 0,0811
453,01 0,2178 0,2813 0,0635] 747,12 0,2796 0,3611 0,0815
457,48 0,2219 0,2826 0,0607 | 751,82 0,2820 0,3607 0,0787
461,96 0,2215 0,2835 0,0620 | 756,58 0,2643 0,3602 0,0959
466,44 0,2227 0,2844 0,0617 ] 761,35 0,2748 0,3606 0,0858
470,91 0,2261 0,2852 0,0591] 766,11 0,2818 0,3593 0,0775
475,39 0,2234 0,2858 0,0624 | 770,87 0,2795 0,3584 0,0789
479,86 0,2257 0,2867 0,0610] 775,64 0,2781 0,3577 0,0796
484,34 0,2202 0,2878 0,0676 | 780,40 0,2795 0,3571 0,0776
488,82 0,2249 0,2890 0,0641] 785,16 0,2799 0,3563 0,0764
493,29 0,2236 0,2904 0,0668 | 789,92 0,2789 0,3554 0,0765
497,77 0,2233 0,2927 0,0694 | 794,69 0,2790 0,3547 0,0757
502,24 0,2237 0,2950 0,0713] 799,45 0,2741 0,3540 0,0799
506,72 0,2275 0,2984 0,0709 | 804,21 0,2788 0,3533 0,0745
511,20 0,2295 0,3016 0,0721 ] 808,98 0,2748 0,3525 0,0777
515,67 0,2319 0,3060 0,0741] 813,74 0,2600 0,3513 0,0913
520,15 0,2399 0,3101 0,0702 ] 818,50 0,2656 0,3507 0,0851
524,62 0,2410 0,3156 0,0746 | 823,27 0,2705 0,3500 0,0795
529,10 0,2397 0,3204 0,0807 | 828,03 0,2688 0,3494 0,0806
533,58 0,2321 0,3264 0,0943] 832,78 0,2722 0,3488 0,0766
538,05 0,2361 0,3312 0,0951] 837,53 0,2815 0,3482 0,0667
542,53 0,2446 0,3370 0,0924 | 842,29 0,2771 0,3477 0,0706
547,05 0,2454 0,3412 0,0958 | 847,04 0,2839 0,3471 0,0632
551,69 0,2505 0,3460 0,0955] 851,79 0,2824 0,3464 0,0640
556,34 0,2546 0,3493 0,0947 | 856,55 0,2820 0,3458 0,0638
560,98 0,2659 0,3529 0,0870] 861,30 0,2827 0,3453 0,0626
565,63 0,2684 0,3554 0,0870 | 866,05 0,2866 0,3446 0,0580
570,28 0,2680 0,3580 0,0900 |} 870,81 0,2831 0,3440 0,0609
574,93 0,2636 0,3603 0,0967 | 875,56 0,2837 0,3434 0,0597
579,58 0,2630 0,3622 0,0992 | 880,32 0,2808 0,3429 0,0621
584,22 0,2615 0,3633 0,1018 | 885,07 0,2842 0,3424 0,0582
588,87 0,2538 0,3640 0,1102 | 889,82 0,2799 0,3419 0,0620
593,52 0,2527 0,3647 0,1120 | 894,58 0,2724 0,3410 0,0686
598,17 0,2544 0,3650 0,1106 | 899,33 0,2574 0,3406 0,0832
602,82 0,2547 0,3651 0,1104 | 904,08 0,2801 0,3401 0,0600
607,46 0,2555 0,3648 0,1093 | 908,84 0,2635 0,3395 0,0760
612,11 0,2552 0,3642 0,1090 | 913,60 0,2661 0,3391 0,0730
616,76 0,2552 0,3636 0,1084 | 918,37 0,2662 0,3389 0,0727
621,41 0,2547 0,3630 0,1083] 923,14 0,2800 0,3386 0,0586
626,06 0,2517 0,3627 0,1110§ 927,91 0,2443 0,3375 0,0932
630,70 0,2497 0,3626 0,1129 ] 932,68 0,2164 0,3367 0,1203
635,35 0,2502 0,3624 0,1122 ] 937,45 0,2514 0,3368 0,0854
640,00 0,2457 0,3619 0,1162 ] 942,22 0,2316 0,3364 0,1048
644,65 0,2431 0,3611 0,1180 | 946,99 0,2475 0,3362 0,0887
649,29 0,2400 0,3605 0,1205 ] 951,76 0,2434 0,3360 0,0926
653,94 0,2381 0,3600 0,1219] 956,53 0,2398 0,3358 0,0960
658,59 0,2409 0,3596 0,1187 ] 961,30 0,2508 0,3359 0,0851
663,24 0,2358 0,3592 0,1234 ] 968,35 0,1969 0,3358 0,1389
667,89 0,2355 0,3587 0,1232 ] 974,63 0,2032 0,3356 0,1324
672,53 0,2388 0,3583 0,1195 ] 980,91 0,2452 0,3354 0,0902
677,18 0,2391 0,3581 0,1190 ] 987,19 0,2617 0,3353 0,0736
681,83 0,2399 0,3579 0,1180 ] 993,47 0,3023 0,3351 0,0328
686,48 0,2346 0,3578 0,1232 999,75 0,3067 0,3346 0,0279

(%) 0,0865

XIII




NEXTEL GREY (25 %)

A AISA/FODIS | FieldSpec 2 A AISA/FODIS | FieldSpec 2
[nm] | (Ra) R) | VRaRY| i | (Ra) (R | (Ra—Re)
400,83 0,0796 0,1367 0,0571] 691,13 0,1974 0,2527 0,0571
405,11 0,1021 0,1660 0,0639 | 695,77 0,2004 0,2525 0,0639
409,40 0,1208 0,1870 0,0662 | 700,44 0,2019 0,2524 0,0662
413,69 0,1334 0,2032 0,0698 ] 705,11 0,2054 0,2524 0,0698
417,98 0,1501 0,2097 0,0596 | 709,78 0,2063 0,2524 0,0596
422,27 0,1618 0,2134 0,0516 ] 714,44 0,2026 0,2522 0,0516
426,56 0,1738 0,2156 0,0418 719,11 0,2017 0,2514 0,0418
430,85 0,1772 0,2175 0,0403] 723,78 0,2026 0,2513 0,0403
435,14 0,1828 0,2187 0,0359] 728,45 0,2022 0,2511 0,0359
439,58 0,1825 0,2196 0,0371] 733,12 0,2097 0,2510 0,0371
444,05 0,1910 0,2207 0,0297 ] 737,79 0,2129 0,2507 0,0297
448,53 0,1926 0,2217 0,0291] 742,46 0,2140 0,2504 0,0291
453,01 0,1946 0,2224 0,0278 747,12 0,2151 0,2499 0,0278
457,48 0,1950 0,2232 0,0282] 751,82 0,2168 0,2493 0,0282
461,96 0,1950 0,2241 0,0291 ] 756,58 0,2031 0,2487 0,0291
466,44 0,1954 0,2253 0,0299] 761,35 0,2126 0,2485 0,0299
470,91 0,2006 0,2267 0,0261 ] 766,11 0,2201 0,2475 0,0261
475,39 0,1997 0,2280 0,0283] 770,87 0,2134 0,2467 0,0283
479,86 0,2021 0,2299 0,0278] 775,64 0,2143 0,2460 0,0278
484,34 0,1999 0,2321 0,0322] 780,40 0,2137 0,2454 0,0322
488,82 0,2033 0,2341 0,0308 ] 785,16 0,2123 0,2446 0,0308
493,29 0,2044 0,2362 0,0318] 789,92 0,2098 0,2439 0,0318
497,77 0,2022 0,2387 0,0365 ] 794,69 0,2131 0,2432 0,0365
502,24 0,2041 0,2407 0,0366 | 799,45 0,2093 0,2426 0,0366
506,72 0,2066 0,2428 0,0362 | 804,21 0,2112 0,2420 0,0362
511,20 0,2086 0,2441 0,0355 | 808,98 0,2081 0,2413 0,0355
515,67 0,2075 0,2453 0,0378 ] 813,74 0,1981 0,2403 0,0378
520,15 0,2123 0,2461 0,0338] 818,50 0,2029 0,2398 0,0338
524,62 0,2092 0,2466 0,0374 | 823,27 0,2026 0,2393 0,0374
529,10 0,2123 0,2468 0,0345] 828,03 0,2064 0,2388 0,0345
533,58 0,2081 0,2468 0,0387 ] 832,78 0,2073 0,2383 0,0387
538,05 0,2079 0,2468 0,0389 ] 837,53 0,2083 0,2379 0,0389
542,53 0,2097 0,2466 0,0369 | 842,29 0,2136 0,2376 0,0369
547,05 0,2085 0,2465 0,0380] 847,04 0,2097 0,2371 0,0380
551,69 0,2091 0,2464 0,0373] 851,79 0,2102 0,2367 0,0373
556,34 0,2100 0,2464 0,0364 | 856,55 0,2163 0,2362 0,0364
560,98 0,2105 0,2465 0,0360 | 861,30 0,2112 0,2359 0,0360
565,63 0,2094 0,2467 0,0373 ] 866,05 0,2171 0,2354 0,0373
570,28 0,2088 0,2473 0,0385] 870,81 0,2155 0,2350 0,0385
574,93 0,2057 0,2482 0,0425] 875,56 0,2128 0,2346 0,0425
579,58 0,2062 0,2494 0,0432 ] 880,32 0,2127 0,2343 0,0432
584,22 0,2045 0,2504 0,0459 | 885,07 0,2151 0,2340 0,0459
588,87 0,1991 0,2516 0,0525 | 889,82 0,2104 0,2336 0,0525
593,52 0,1993 0,2529 0,0536 | 894,58 0,1977 0,2330 0,0536
598,17 0,2014 0,2539 0,0525 | 899,33 0,1931 0,2327 0,0525
602,82 0,2015 0,2548 0,0533 ]| 904,08 0,2124 0,2324 0,0533
607,46 0,2035 0,2552 0,0517 | 908,84 0,2004 0,2320 0,0517
612,11 0,2030 0,2554 0,0524 ] 913,60 0,2043 0,2316 0,0524
616,76 0,2031 0,2554 0,0523 918,37 0,2099 0,2315 0,0523
621,41 0,2020 0,2554 0,0534 ] 923,14 0,2088 0,2314 0,0534
626,06 0,2008 0,2555 0,0547 § 927,91 0,1836 0,2307 0,0547
630,70 0,2013 0,2557 0,0544 ]| 932,68 0,1675 0,2297 0,0544
635,35 0,2019 0,2557 0,0538 | 937,45 0,2128 0,2298 0,0538
640,00 0,1994 0,2555 0,0561 ] 942,22 0,1841 0,2296 0,0561
644,65 0,1959 0,2552 0,0593 | 946,99 0,1879 0,2295 0,0593
649,29 0,1953 0,2548 0,0595 ]| 951,76 0,1963 0,2294 0,0595
653,94 0,1938 0,2545 0,0607 | 956,53 0,1825 0,2295 0,0607
658,59 0,1961 0,2543 0,0582 ] 961,30 0,1758 0,2295 0,0582
663,24 0,1935 0,2541 0,0606 | 968,35 0,1799 0,2298 0,0606
667,89 0,1939 0,2538 0,0599 ] 974,63 0,1988 0,2295 0,0599
672,53 0,1933 0,2535 0,0602 } 980,91 0,2257 0,2294 0,0602
677,18 0,1949 0,2533 0,0584 ] 987,19 0,2349 0,2293 0,0584
681,83 0,1971 0,2530 0,0559 ] 993,47 0,2415 0,2291 0,0559
686,48 0,1935 0,2528 0,0593 999,75 0,2471 0,2287 0,0593

(%) 0,0392

X1V




NEXTEL BLACK (8 %)

A AISA/FODIS | FieldSpec 2 A AISA/FODIS | FieldSpec 2
[nm] | (Ra) R) | VR R i | (Ra) (R | (Ra—Re)
400,83 0,0428 0,0524 0,0096 | 691,13 0,0597 0,0576 0,0020
405,11 0,0473 0,0563 0,0090 | 695,77 0,0647 0,0576 0,0072
409,40 0,0482 0,0585 0,0103 700,44 0,0698 0,0575 0,0123
413,69 0,0498 0,0597 0,0100 ] 705,11 0,0749 0,0575 0,0174
417,98 0,0555 0,0599 0,0044 § 709,78 0,0813 0,0575 0,0238
422,27 0,0579 0,0598 0,0019] 714,44 0,0827 0,0574 0,0253
426,56 0,0607 0,0595 0,0012§ 719,11 0,0876 0,0572 0,0304
430,85 0,0596 0,0591 0,0005] 723,78 0,0909 0,0572 0,0337
435,14 0,0626 0,0588 0,0038 728,45 0,0962 0,0572 0,0390
439,58 0,0615 0,0585 0,0030] 733,12 0,1030 0,0571 0,0459
444,05 0,0602 0,0582 0,0020 ] 737,79 0,1075 0,0571 0,0504
448,53 0,0609 0,0580 0,0029] 742,46 0,1099 0,0571 0,0528
453,01 0,0607 0,0578 0,0028 | 747,12 0,1125 0,0570 0,0555
457,48 0,0617 0,0577 0,0040] 751,82 0,1132 0,0568 0,0564
461,96 0,0607 0,0576 0,0032 ] 756,58 0,1101 0,0567 0,0534
466,44 0,0605 0,0575 0,0030] 761,35 0,1166 0,0565 0,0601
470,91 0,0609 0,0574 0,0034 ] 766,11 0,1206 0,0563 0,0643
475,39 0,0607 0,0574 0,0033] 770,87 0,1194 0,0562 0,0632
479,86 0,0608 0,0575 0,0033] 775,64 0,1193 0,0560 0,0633
484,34 0,0594 0,0576 0,0018] 780,40 0,1211 0,0558 0,0653
488,82 0,0602 0,0578 0,0024 | 785,16 0,1213 0,0556 0,0657
493,29 0,0604 0,0580 0,0023 ] 789,92 0,1203 0,0554 0,0649
497,77 0,0599 0,0583 0,0016 | 794,69 0,1222 0,0552 0,0670
502,24 0,0603 0,0585 0,0019 ] 799,45 0,1218 0,0550 0,0668
506,72 0,0606 0,0587 0,0020 | 804,21 0,1240 0,0548 0,0692
511,20 0,0607 0,0588 0,0018 | 808,98 0,1224 0,0547 0,0677
515,67 0,0614 0,0591 0,0023] 813,74 0,1175 0,0544 0,0631
520,15 0,0625 0,0593 0,0032 ] 818,50 0,1230 0,0542 0,0688
524,62 0,0631 0,0595 0,0036 | 823,27 0,1248 0,0540 0,0707
529,10 0,0642 0,0595 0,0046 | 828,03 0,1239 0,0539 0,0700
533,58 0,0637 0,0595 0,0042 ] 832,78 0,1271 0,0538 0,0734
538,05 0,0635 0,0594 0,0041 ] 837,53 0,1280 0,0536 0,0744
542,53 0,0635 0,0592 0,0044 | 842,29 0,1328 0,0535 0,0793
547,05 0,0644 0,0589 0,0055 ] 847,04 0,1324 0,0534 0,0790
551,69 0,0640 0,0586 0,0054 | 851,79 0,1328 0,0533 0,0795
556,34 0,0647 0,0583 0,0063 | 856,55 0,1330 0,0532 0,0799
560,98 0,0647 0,0580 0,0067 | 861,30 0,1337 0,0531 0,0806
565,63 0,0641 0,0578 0,0063 | 866,05 0,1371 0,0529 0,0842
570,28 0,0634 0,0577 0,0058 | 870,81 0,1327 0,0528 0,0799
574,93 0,0622 0,0576 0,0046 | 875,56 0,1331 0,0526 0,0805
579,58 0,0610 0,0576 0,0034 | 880,32 0,1345 0,0526 0,0820
584,22 0,0603 0,0577 0,0026 | 885,07 0,1341 0,0524 0,0817
588,87 0,0591 0,0577 0,0013 ] 889,82 0,1350 0,0523 0,0827
593,52 0,0591 0,0579 0,0012 | 894,58 0,1318 0,0521 0,0797
598,17 0,0590 0,0580 0,0010 ] 899,33 0,1314 0,0521 0,0793
602,82 0,0595 0,0581 0,0014 | 904,08 0,1341 0,0519 0,0822
607,46 0,0592 0,0582 0,0010 J 908,84 0,1317 0,0518 0,0799
612,11 0,0595 0,0582 0,0013] 913,60 0,1323 0,0517 0,0806
616,76 0,0597 0,0582 0,0016 | 918,37 0,1367 0,0517 0,0850
621,41 0,0589 0,0581 0,0008 | 923,14 0,1357 0,0516 0,0841
626,06 0,0586 0,0581 0,0005 § 927,91 0,1254 0,0513 0,0740
630,70 0,0583 0,0581 0,0002 | 932,68 0,1237 0,0508 0,0729
635,35 0,0590 0,0581 0,0009 | 937,45 0,1379 0,0510 0,0869
640,00 0,0578 0,0580 0,0002 § 942,22 0,1321 0,0509 0,0812
644,65 0,0568 0,0580 0,0012 | 946,99 0,1296 0,0509 0,0787
649,29 0,0556 0,0579 0,0023 | 951,76 0,1374 0,0509 0,0865
653,94 0,0554 0,0579 0,0025 ] 956,53 0,1294 0,0508 0,0786
658,59 0,0565 0,0579 0,0014 ] 961,30 0,1386 0,0508 0,0877
663,24 0,0552 0,0579 0,0027 | 968,35 0,1963 0,0508 0,1454
667,89 0,0546 0,0579 0,0033 974,63 0,1858 0,0507 0,1351
672,53 0,0557 0,0578 0,0021 } 980,91 0,1676 0,0506 0,1170
677,18 0,0551 0,0578 0,0026 | 987,19 0,1726 0,0505 0,1221
681,83 0,0556 0,0577 0,0021 ] 993,47 0,1867 0,0504 0,1364
686,48 0,0574 0,0577 0,0003 } 999,75 0,1702 0,0503 0,1702

(%) 0,0373

XV




PRILOHA 6: ZHODNOCENiI GEOMETRICKE KOREKCE

AISA EAGLE 2.8. 2009

ID bodu

Yars

Yaisa

AY?

v AY*?

Xaps

Xaisa

AY?

v AY*

HADR1001

387069,860

387070,326

0,217

0,466

5426410,381

5426410,262

0,014

0,119

HADR1002

387067,709

387068,042

0,111

0,333

5426412,540

5426412,474

0,004

0,066

HADR1003

387069,574

387069,969

0,156

0,395

5426414,610

5426414,580

0,001

0,030

HADR1004

387071,866

387072,325

0,211

0,459

5426412,708

5426412,439

0,072

0,269

HADR2002

388947,520

388948,200

0,462

0,680

5425388,076

5425387,908

0,028

0,168

HADR2003

388953,629

388953,673

0,002

0,044

5425387,336

5425387,163

0,030

0,173

HADR2004

388953,314

388953,413

0,010

0,099

5425384,262

5425384,519

0,066

0,257

HAR2001

388947,336

388947,753

0,174

0,417

5425384,990

5425385,078

0,008

0,088

KOLOO001

386046,126

386045,921

0,042

0,205

5427155,677

5427155,839

0,026

0,162

KOLO2

387993,461

387994,329

0,753

0,868

5425393,493

5425392,501

0,984

0,992

KRYT1001

388940,065

388940,464

0,159

0,399

5425383,680

5425383,573

0,011

0,107

KRYT1002

388938,808

388939,054

0,061

0,246

5425383,807

5425383,796

0,000

0,011

KRYT1003

388938,927

388939,265

0,114

0,338

5425384,765

5425384,784

0,000

0,019

KRYT1004

388940,182

388940,629

0,200

0,447

5425384,601

5425384,537

0,004

0,064

KRYT2001

388939,797

388939,923

0,016

0,126

5425381,568

5425381,469

0,010

0,099

KRYT2002

388938,509

388938,677

0,028

0,168

5425381,775

5425381,857

0,007

0,082

KRYT2003

388938,630

388938,995

0,133

0,365

5425382,654

5425382,844

0,036

0,190

KRYT2004

388939,860

388940,182

0,104

0,322

5425382,525

5425382,433

0,008

0,092

LINO1001

385686,859

385685,417

2,079

1,442

5427072,918

5427073,074

0,024

0,156

LINO1002

385687,066

385685,832

1,523

1,234

5427073,604

5427073,812

0,043

0,208

LINO1003

385687,790

385686,639

1,325

1,151

5427073,498

5427073,327

0,029

0,171

LINO1004

385687,612

385686,178

2,056

1,434

5427072,739

5427072,590

0,022

0,149

PANEL1001

385175,785

385175,825

0,002

0,040

5427059,786

5427059,378

0,166

0,408

PANEL1002

385176,013

385176,433

0,176

0,420

5427057,782

5427058,066

0,081

0,284

PANEL1003

385174,008

385174,913

0,819

0,905

5427057,567

5427057,410

0,025

0,157

PANEL 1004

385173,791

385174,369

0,334

0,578

5427059,552

5427058,786

0,587

0,766

PANEL2001

385172,603

385172,961

0,128

0,358

5427059,445

5427058,914

0,282

0,531

PANEL2002

385172,859

385173,377

0,268

0,518

5427057,437

5427057,490

0,003

0,053

PANEL2003

385170,845

385171,889

1,090

1,044

5427057,155

5427057,010

0,021

0,145

PANEL2004

385170,594

385171,473

0,773

0,879

5427059,129

5427058,482

0,419

0,647

PANEL3001

385169,465

385169,665

0,040

0,200

5427058,933

5427058,786

0,022

0,147

PANEL3002

385169,762

385170,449

0,472

0,687

5427056,953

5427057,154

0,040

0,201

PANEL3003

385167,773

385168,833

1,124

1,060

5427056,688

5427056,338

0,122

0,350

PANEL3004

385167,489

385168,001

0,262

0,512

5427058,638

5427057,970

0,446

0,668

PANEL4001

385166,381

385166,393

0,000

0,012

5427058,442

5427058,206

0,056

0,236

PANEL4002

385166,688

385167,404

0,513

0,716

5427056,476

5427056,443

0,001

0,033

PANEL4003

385164,713

385165,617

0,817

0,904

5427056,162

5427055,808

0,125

0,354

PANEL4004

385164,392

385165,029

0,406

0,637

5427058,159

5427057,807

0,124

0,352

PLAST1001

385532,012

385531,834

0,032

0,178

5427107,074

5427106,604

0,221

0,470

PLAST1002

385530,857

385530,958

0,010

0,101

5427107,386

5427107,295

0,008

0,091

PLAST1003

385531,183

385531,719

0,287

0,536

5427108,583

5427108,310

0,075

0,273

PLAST1004

385532,343

385532,619

0,076

0,276

5427108,236

5427107,664

0,327

0,572

PLAST2001

386373,413

386373,584

0,029

0,171

5426992,969

5426993,600

0,398

0,631

PLAST2002

386372,164

386373,377

1,471

1,213

5426992,943

5426993,622

0,461

0,679

PLAST2003

386372,152

386372,377

0,051

0,225

5426994,121

5426994,786

0,442

0,665

PLAST2004

386373,368

386373,562

0,038

0,194

5426994,165

5426994,808

0,413

0,643

STUDNAQO1

388965,495

388966,147

0,425

0,652

5425387,367

5425386,865

0,252

0,502

RMSEy

0,645

RMSEx

0,373

XVI




AISA DuAaL 1.9. 2009

ID bodu Yeps Y aisA AY? | VAY? | Xeps Xaisa AX* | VAX®
HAJENKA1 385214,6 | 385214,2]0,1697 | 0,4120] 5427113 | 5427112 | 2,1963 | 1,4820
HAJENKA2 385223,0 [ 385221,8[1,4137 [ 1,1890] 5427106 | 5427105 | 0,2500 | 0,5000
HAJENKA3 385209,6 | 385209,8 [ 0,0316 | 0,1780 ] 5427089 | 5427090 | 0,2798 | 0,5290
HAJENKA4 385201,2 | 385201,9[0,5700 | 0,7550 | 5427097 | 5427098 | 2,8628 | 1,6920

BILA_PLACHTA 385686,5 | 385688,3 | 3,3518 | 1,8073 | 5427080 | 5427082 | 3,9616 | 1,9685

CERNA_PLACHTA|]385687,4 | 385688,9 | 3,0223 | 1,5118 | 5427088 | 5427090 | 2,9373 | 1,6472

SEDA _PLACHTA ]385683,8 | 385685,3 | 2,5837 | 1,5608 | 5427096 | 5427097 | 1,3527 [ 1,1310

KRIZOVATKA1 385521,1 | 385521,2 | 0,0075 | 0,0870 | 5427107 | 5427106 | 1,1004 | 1,0490

KRIZOVATKA2 385527,1 | 385526,2 | 0,7638 | 0,8740 ) 5427107 | 5427106 | 0,3745| 0,6120

KRIZOVATKA3 385529,2 | 385527,3 | 3,6979 | 1,9230] 5427111 | 5427111 0,0077 | 0,0880

KRIZOVATKA4 385526,7 | 385524,2 16,4211 | 2,5340] 5427119 | 5427118 | 1,7187 | 1,3110

KRIZOVATKAS 385530,5 | 385528,5 | 3,6979 | 1,9230 | 5427124 | 5427122 | 1,2904 | 1,1360

KRIZOVATKAG 385537,4 | 385535,6 | 3,0555 | 1,7480 ) 5427114 [ 5427112 | 3,6979 | 1,9230

KRIZOVATKA7 385547,4 | 385545,8 | 2,4743 | 1,5730] 5427106 | 5427104 | 5,1665 | 2,2730

KRIZOVATKAS 385562,7 | 385562,2 | 0,2745| 0,5240] 5427100 | 5427098 | 4,0401 | 2,0100

KRIZOVATKA9 385563,3 | 385562,9 | 0,1576 | 0,3970 | 5427096 | 5427094 | 7,1877 | 2,6810

KRIZOVATKA10 385549,7 | 385549,2 | 0,2088 | 0,4570 | 5427097 | 5427095 | 3,9204 | 1,9800

KRIZOVATKA11 385525,9 | 385525,5|0,1482 | 0,3850 | 5427101 | 5427098 | 8,9221 | 2,9870

KRIZOVATKA12 385518,7 | 385517,7 | 0,9781 | 0,9890 | 5427102 | 5427100 | 4,3597 | 2,0880

BOD1 385706,6 | 385708,4 | 3,6269 | 1,7778 | 5427058 | 5427060 | 2,5500 | 1,5925
BOD3 386167,5 | 386168,2 | 0,4555 | 0,6498 | 5426972 | 5426972 |0,1171]0,3015
BOD7 387045,6 | 387046,1|0,3410 | 0,4520 | 5426436 | 5426435 | 1,8019 | 1,3220
HRANA2002 389018,1 | 389015,2 | 7,8568 | 2,8030 | 5424996 | 5424995 | 0,8226 | 0,9070
HRANA2001 389017,7 | 389019,2 | 2,2022 | 1,4840 | 5424989 | 5424988 | 0,9781 | 0,9890

BREZNIK2004 389009,3 | 389008,9 | 0,1376 | 0,3710 | 5424972 | 5424974 | 3,7908 | 1,9470

BREZNIK2005 389009,6 | 389009,3 | 0,0610 | 0,2470 ] 5424967 | 5424969 | 1,7397 | 1,3190

BREZNIK2003 389019,0 | 389018,5 | 0,2450 | 0,4950 | 5424974 | 5424975 1,3317 | 1,1540

BREZNIK2007 389033,7 | 389032,6 | 1,1470 | 1,0710 | 5424971 | 5424973 | 1,3340 | 1,1550

RMSEy | 1,0382 RMSEx (1,1919
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PRILOHA 7: LEGENDA KLASIFIKACE OBRAZOVYCH DAT

trida

priklad true RGB

staré smrky

(28-18-8)
; _‘-'fﬂ"f'; 7

mladé smrky

listnaté stromy

holé (mrtvé) stromy

cesty (Stérk)

asfalt

priklad CIR
(46-33-20)
g F
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podklad — zeleny

podklad — hnédy

stiny

zastinéné smrkové koruny
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PRILOHA 8: POZEMNi PODPURNA KAMPAN

obr. 1: hajovna Breznik

obr.2: odbéry vzorkti smrkovych jehlic




e
i)

obr. 4: promérovani reflektance kalibra¢ni plochy pomoci pozemniho spektrometru ASD FieldSpec-3 (vievo)
obr. 5: Microtops Sunphotometer Il (vpravo)
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