MATERIALY K PREDNASCE

CAST |. DALKOVY PRUZKUM ZEME

1. Uvod

1.1 Definice dalkového pr dzkumu Zem é a jeho vyznam

V nejobecwjSim smyslu slovadalkovy prizkum (angl. Remote Sensing, fr.
Teledetection, &m. Fernerkundung) znamend ziskavani informaci ekbégh a jevech
na dalku - bez imého kontaktu stnito jevy ¢i objekty, @i kterém se vyuZiva dvou
zékladnich poznatk

o clovek, & jiz sam ¢i za pomoci @zne slozitych gistroja, je schopen ziskévat
kvalitativni i kvantitativni informace o jevech &oech, které ho obklopuji

» kazdy tento jev nebo objektéjakym charakteristickym Zfsobem ovliviuje své
okoli.

Rada autor uvadi vice¢i mérs vycerpavajici definici tohoto pojmu. Zajemce Ize
odkazat pedevsSim na praci ALFOLDIHO et al. (1993) nebo CAMRRBA (1996).
MnozZstvi konvetinich i zn&né nekonvegnich definic Ize nalézt také na webovskych
strankach  kanadského reiska pro dalkovy fizkum Zem¢ CCRS
(http://www.ccrs.rncan.gc.ca/ccrs/edure¥Vymezenim pojmu dalkovy pzkum se u nas
zabyval nafiklad CAPEK (1988). Nkteré definice jsou uvedeny déle.

Dalkovy pitizkum je ¥da i ungéni ziskavat uzittné informace o objektech, plochagh
jevech prosednictvim dat réfenych na zédzeni, ktera sétmito zkoumanymi objekty
plochamici jevy nejsou v imém kontaktu

(Lillesand, Kiefer 1994)

Dalkovy pitizkum je shroma¥ovani informaci o firodnich zdrojich s vyuzitim snim
parizenych senzory umigtymi na palubach letadel nebo druzic

(Bob Ryerson, CCRS

Dalkovy pitizkum je skupina technik, zabyvajici s&ipovanim snimk a jinych forem
dat pdizenych ndtenim na dalku, zpracovanim a analyzshto dat.

(RESORS, CCRS

Dalkovy piizkum miZe byt definovan jako shromdidvani informaci o objektech bez
fyzického kontaktu s nimi. Letadla a druZice jsaotEriymi nosti, ze kterych se tato
meteni na délku provagi. Termin dalkovy pizkum je omezen na metody, které
vyuzivaji elektromagnetického ighi jako prosedku ke zjigovani objeki a k nefeni
jejich charakteristik.
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(Sabins 1978

Dalkovy piizkum je zfisob ziskavani informaci o zemském povrchu i vodplobhach
s vyuzitim sniml paotizenych z pt& perspektivy, vyuziva elektromagnetickéhderd
v jednom nebo vice intervalech spektra, totdemé je odrdZzeno nebo emitovano| ze
zemského povrchu.

(Campbell 1996
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Ur¢itou predstavu lze ziskat i z definic nekongeith, uvadnych na vySe zmimé
kanadské adrese.

Dalkovy pfizkum je nejdrazsi Zigob, jak vytvdit obrazek.
(Andrew Bashfield, Intergraph Corporation)

Dalkovy pitizkum je unmdni rozctlit svét na mnozstvi malych barevnyetvereki, se
kterymi si lze hrat na @itaci s cilem odhaleni jejich negtitelného potencialu.

(Jon Huntington, CSIRO Exploration, Geoscience, Ausalia)

Obecré se ziskavanim informaci o objektech a jevech nluda jejich zpracovanim
zabyva pormirné velké mnozstvi &dnich disciplin - naipklad astronomie, geofyzika
apod. V nasledujicim textu je tento pojem zuZerdalkovy prizkum Zemé (DPZ).
Jde tedy o zkouméni zemského povrchu (vody i spade) dolnich vrstev atmosféry,
piipadreé také utité vrstvy sedimerit ¢i vrstvy vodniho sloupce, ale také i o zkoumani
jevii a proces, které zde probihaji, na dalku. Ktomu je vyuZivgednoho nebo
n¢kolika intervali vinovych délek tzv. elektromagnetickéhoreadi. Data o uvedenych
objektechc¢i jevech mohou byt poskytovana v obrazoveé (sninikggobrazové form
(nap. graf). Zd&izeni zaznamenavajici intenzitu elektromagnetick&beni je umisino
raznych typech no&a (obr. 1), nejastji na letadlech nebo druzicich.
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Obr. 1.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Dalkovy piizkum Zen¢ jako moderni
informasni technologie, fevzato zhttp://iisf.gsfc.nasa.gov/ais/IlIFS-
html/LT/New/Tutorial/introl.html

Dalkovy piizkum Zeng je jednou z modernich geoinfortmach technologii. Je to
systém, ktery se sestava ze dvou zékladnich sébsysPrvni tvdi vySe naznéeny
subsystém sBru a prenosu daf druhy potom subsystém jejich analyzy
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a interpretace. Jestlize prvni¢ast celého systému rquistavuje fedevSim jeho
technickou stranku, na jeho druh&aést Ize v uzSim slova smyslu nahlizet také jako na
metodu zpracovani prostorové informace, pouZzivanawejriiznéjSich geovdnich
disciplindch. Data ptzend distatnim snimanim vSak nachazeji uptathi v daleko
SirSim okruhu aplikaci - zde Ize zminit tak rozdilvblasti lidsk&innosti jako nafiklad

archeologicky pizkum, demografické studié prognozy uUrody zeguélskych plodin.

Obrazové materialy pgtzené zletadla nebo druZzice zaznamenavaji prosioro
informaci podob# jako topografick&i tématickd mapa a podohnjako tyto dva druhy
map, obsahuji také snimky zemského povrdta druhy informaci. Prvnim druhem
informace je informace o poloze zobrazenych olfjeld jejich tvaru, velikosti,
vzdalenosti od jinych objektapod. Druhym typem informace je informace témadtiek
tedy napiklad o druhu vegetace na dané plés® povrchu zobrazené komunikace.
Mapa je rovinnou prezentaciasti zemského povrchu a v zavislosti na pouZzitém
kartografickém zobrazeni dovoluje zj&at napiklad vymeru zastagnych ploch ve
zpracovavaném uzemi. V zavislosti naiitku je vSak jeji obsah do tité miry
generalizovan. Naproti tomu snimekifzeny z letadla nebo z druZice je zaznamem
uplnym, ovSem vikledku zg@isobu jeho ptizeni obsahuje zkreslenou informaci
o velikosti objektt ¢i o vzdalenostech. Nelze ho tedy pou#iinm jako mapy, nema
kartografické zobrazeni. Uvedené zkresleni olfjeliak je moZzné odstranit a letecka
fotografie ¢i obrazovy zaznam z druzice se takzm stat vyznamnym podkladem pro
konstrukci mapy. Na DPZ v uzSim slova smyslu |z teahliZzet i jako naddu ¢i umeni
zabyvajici se tématickou informaci - vyteaim a zpracovanim obrazové informace pro
Gcely tématického mapovani Geometrickymi nebo také d&ficskymi vlastnostmi
snimki se potom zabyvaiedevSimfotogrammetrie. Je vSak nutné poznamenat, Ze
jakakoliv aplikace pouzivajici matenial DPZ vyuZiva jak jejich geometrickych
vlastnosti, tak itématického obsahu. ZwWastposledni dob s mohutnym rozvojem
vypaetni techniky se hranice mezi tématickym mapovanimtodou DPZ a
fotogrammetrii stale vice stiraji, a ttedevsim v oblasti zpracovéni a interpretace.

Snimky z letadeki druzic mohou tedy v mnohatipadech mapy vhodnnahrazovat,
protoZe ve velmi kratkém okamziku zachyti dalekoevdetail, které se jinak musi
ziskavat zdlouhavym terénnim mapovanim. Obsah rfeapyhledem k reakit urcitym
zpisobem generalizovan a také brzy zastarava, snimelplnym modelem krajiny,

a protoZe lze snimky &ité oblasti psizovat relativié velmi ¢asto, davaji nam obraz

i 0 dynamice krajiny. Je vSak nutnéepeslat, Ze letecky snimek nebo obrazovy zdznam
z druZice je&t neni mapou. Obsahujadu zkresleni, kter4 je nutno v procesu zpracovani
odstranit. Navic jde o zédbshora, pro lidské oko nezvyklyiigkterém marada objeki

na zemském povrchu specificky vzhled. Proto jsdleditymi sowastmi dalkového
prizkumu Zeng také zpracovani a interpretace snimakobrazovych zaznam

V neposledniact je dalSi pednosti metod dalkovéhogakumu Zeng to, Ze poskytuji
informace o mnoZstvi jéva proces, které jsou pouhym okem v krafimezjistitelné,
nagiklad o zdravotni kondici vegetaiho krytu nebo o fyzikalnich procesech
v atmosfée. Pomoci &kterych snimi Ize zji¥ovat na velkych plochach i kvantitativni
charakteristiky, které lze jinak &t pouze bodoy. Sem pai nagiklad zji¥ovani
teploty objekéi. Snimky mohou dévat informaci o velkoploSnych f@yekteré jsou jinak
nezachytitelné (obtamé systemy).

V sowasné dob mizeme DPZ podle charakteruést dat rozdlit na dw ¢asti. Jednak
klasickou metodu, konveéni, kdy data jsou ziskadvana fotografickym snimkdman
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a interpretovana wanalogové forn€, a jednak na metodu nekonvein kdy data jsou
zaznamenavana viselné -digitalni formé a vyhodnocovana za pomoci vyetni
techniky. Ol metody se vSak ipdevSim v interpretai ¢asti prolinaji a i fes
dynamicky se rozvijejici automatické zpracovaniitdigich dat, je roleclovéka v
interpret&nim proceswasto nezastupitelna.

1.2 Rozdéleni metod DPZ a p fehled obrazovych material d

Obrazové materialy zhotovené metodami DPZ Ize dlidzgdodle rekolika hledisek -
podle fyzikalni podstaty snimkovéani, podle gésha kterych vznikly, podle d@lu
snimkovani atd.

Dalkovy pfizkum miZe poskytovat data ve dvou zékladnich forméch. alege forng
obrazové - tedy jako snimekeité oblasti, jednak ve for&nneobrazové. Timto ize byt
napiklad graf sestaveny zdreni tzv. profilovym radiometrem (viz. déle), zachjjcim
nag. mnoZzstvi odraZzeného igdi podél ufitého profilu daného drahou letu néesi
V nasledujicim textu de pedevSim o zfsoby pdizovani a zpracovani dat
obrazovych. V satasné dob existuji dva zakladni zigoby, kterymi lze snimky pilit.

Tzv. klasickymi konvenénimi) metodami vznikaji snimky fotograficke fetografie
(nap. v angltting photography). Fotografie &itého Uzemi vznika tzv. centralni projekci
pomoci objektii na citlivych fotografickych vrstvach. Obraz na é&giloSe vznikne
najednou v dobexpozice. Metodika gzovani fotografie, jejiho zpracovani i nasledné
interpretace v saasnosti je zna¢ propracovana. K hlavnimi@dnostem fotografie
pati predevSim moznost zachytit zimy detail, mnohdy i objekty pouhym okem
nepostehnutelné. Lze je vSak fdit pouze v uzkém intervalu vinovych délek a
negastji jsou poskytovany v analogové foém vykopirovany na fotograficky papir.
K fotografickému snimkovani procély DPZ je vyuZivano igdevsim letadel, i kdyz
v minulosti i sogasnosti bylyrada fotografii zemského povrchuifmena i z druZic,
modeti letadel, bal6t apod. Fikladem mohou byt fotografie z americkych raketapla
Jejich archiv Ize nalézt n#klad v americké kosmické agerduNASA na adrese
http://shuttle.nasa.gova nebo http://ersaf.jsc.nasa.govDruhou nespornou rednosti
fotografickych produkt je mozZnost jejich vyuZziti ve fotogrammetriifgplevsim ke
konstrukci pesnych topografickych map velkychéftiek, k sestavovani digitalniho
modelu terénu atd. Klasickému leteckému snimkovApiacovani a vyhodnocovani
leteckych snimik je vénovana i u nas celéada praci. Za vSechny Ize zminit Hafad
prace MURDYCHA (1976), JEABKA (1982) neboCAPKA (1988). Fotogrammetrii,
tedy neficskymi vlastnostmi sninmik se zabyva prace SMIDRKALA (1982). Také
v zahrantni literatde lze o leteckém snimkovani, interpretaci leteckéografie
a zakladech fotogrammetrie nalézt cel@du praci. Za vSechny lze jmenovat prace
autoii WOLFA (1983), SABINSE (1986), LILLESANDA a KIEFER (1994) nebo
publikace Americké spotaosti pro fotogrammetrii (viz. seznam literatury).

V pripact druhé skupiny metod nekonvertnich - vznikaji snimky postugn tzv.
fadkovanim za pomociistroji na nefeni radiace - radiomdtra tzv. snimacich
rozkladovych z#zeni - skeneér. Skenery snimaji zemsky povrch postipo Uzkych
fddcich. OdliSn& technika jejich vykemi vnasi doéchto snimk i typicka zkresleni
a nepesnosti, odlisné od fotografii. Tytbrazové zaznamy(v anglitiné imagery) se
vyznauji obeck mensSim prostorovym detailem, ktery mohou zachygit srovnani
s fotografii, na druhé stranvSak mohou byt ptzovany ve znén¢ Siroké casti
elektromagnetického spektra. V gaanosti jsou poskytovany v naprostésine pripacdi
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v ¢islicové (digitalni) podoy ktera umo#uje jejich automatické zpracovani. P¥av
systému ptizovani obrazovych zazndna jejich nadslednému digitalnimu zpracovani je
piedevsim ¥novan nésledujici text. Techniky vyteai digitalnich obrazovych zaznam
za pomoci skenérje tSinou vyuzivano na druzicovych néish i kdyztrada systérin
funguje i na letadlech.

Podle zdroje elektromagnetickéhoiezdi, které je nositelem informace o objektech
zkoumanych na dalku, 1ze metody DPd&itdna aktivni a pasivni. Pasivni metody se
pak dale dii na gimé a nefimé. U pasivnich metodiimych je zdrojem informace
z&eni Slunce, odrazené od zemského povrckillddem pimé pasivni metody je tedy
kazda letecka fotografie. U némych metod je zdrojem é&feni zd&eni vyzaované
objekty na zemském povrchu nebo v atmizsf&lasickym pikladem negimych metod

je tzv.termovize - zjistovani informaci o teplotnich vlastnostech objekt

Skupina aktivnich metodipdstavuje zfisoby vytvdeni obrazového zdznamu, u kterych
zdroj z&eni neni pirozeného pivodu, ale z#eni je undle (aktivrg) vysilano ze zdroje
umiséného na nosi. Cast z&eni se od objektodraZi a je zachycovana&ma nosii.
Typickym prikladem aktivnich metod v DPZ jsou tzadarové systémy

Dale je uveden et dalSich moznych hledisek, podle kterych |ze odwé materialy
porizené distatnim mefenim dlit:

e podle druhu nose, kterym mohou byt letadla, druzice, modely letat@lony,
vrtulniky nebo i pozemni zakladny

» podle zaznamenan&asti elektromagnetického spektra (fhppnchromaticke,
infracervené, tepelné, radarové (mikrovinné)

e podle barvy se obrazové materialylidna ¢ernobilé a barevné. Barevné snimky
mohou byt v barvachigozenych nebo népozenych

e podle osy zafru se snimky é&i na svislé a Sikmé

e podle zorného pole kamery sélicha snimky s Gzkym uhlem, normalni a Sirokouhlé

» podle velikosti snimaného Uzemi: globalni, oblasokialni a detailni.

1.3 Historicky p fehled

Vyvoj a pokrok v technologii dist&éniho snimani je vazantgdevSim na rozvoj
moznosti nosii, ze kterych se snimkovani provadi, déale na ropgisiroja a z&izeni,

kterymi je snimana dita ¢ast elektromagnetického spektra a véssné dob predevsim
na rozvoj vypdetni techniky umaiujici automatické zpracovani obrazovych mataérial

Rozvoj dalkového gizkumu Zend tedy Gzce souvisi jak s fyzikalnimi objevy v obias
teorie viréni, s historii letectvi, s historii fotografie ihéstorii dobyvani kosmu. Déle
jsou uvedena dkterd zakladni fakta, zajemce o podrgBn informace Ize odkazat
nagiklad na prace JEABKA (1982), SIMONETTA (1983), LILLESANDA a

KIEFERA (1994) nebo CAMPBELLA (1996), z nichZ jenasledujicim fehledu

cerpano.

V roce 1666 Isaac Newton dokazal za pomoci optick@tanolu rozlozit ,bilé" sstlo na
jednotlivé spektralni barvy. Roku 1800 sir W. Héelcobjevil infr&ervené zéeni
avroce 1847 AH.L. Fizeau a J.B.L. Foucault pealia Ze infr&ervené zéeni se
vyznauje podobnymi vlastnostmi jako viditelnéétlo. V roce 1873 zformuloval J.C.
Maxwell teorii elektromagnetického izni
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O objev fotografie se zaslouzilirgevSsim Nicephore Niepce, William Henry Fox
Talbot ¢i Louis Jacques Mande Daguerre v rocel839. Prvaimanfotografie pigzena

z vysky je spojena s francouzskym fotografem Toconam (Nadar), ktery v roce 1858
poridil z balonu z vysky asi 80 métifotografii méstetka Bievre blizko Pidze. V roce
1860 paidil fotografii Bostonu z balénu J.W. Black. Vedialén bylo v paatcich jako
nosku vyuzivano takétznych drak. Pra¢ z takového noge pochazi znama Sikma
fotografie San Francisca z konce étha roku 1906, pdzena kratce po &ivém
zemetreseni, které postihlo toto&sto. Roku 1903 si J. Neubronne nechal patentovat
fotografickou komoru fipevrenou na prsou postovniho holuba (obr. 1.1).

Také kratce po vynalezu letadla nac¢giu 20. stoleti byly &ginény prvni pokusy

s fotografovanim z tohoto né@si. Prvni snimek gizeny z letadla byl pokus fotografa
doprovéazejiciho let W. Wrighta v Centocelli (Itdli@ roce 1909. Vyrazny rozvoj
leteckého snimkovani znamenala potom prvni a dretfiova valka. Letecké
snimkovani pedevSim pro vojenskécély, ale také pro topograficka mapovani, pro
aplikace v lesnictvi a zetdélstvi a pro fotogrammetrick& dreni. Rozviji se take teorie
interpretace letecké fotografie. Pro letecké snidkd je  pouzivano specidn
zkonstruovanych kamer. Jak uvadiRFBEK (1982), prvni fotografie naseho Gzemi
(¢ast Prahy kolem s@asného Vystavi§) byly parizeny z balénu J. Plischkem v letech
1906 a 1908.

DalSim milnikem bylo obdobi konce druhééwmwé valky. Tato perioda znamena
piedevSim ptétky raketové techniky, tedy prvni kroky detdo kosmu a takeé
s vynédlezem radaru je k ziskavani informaci o dbjk na dalku vyuzivano novych
oblasti elektromagnetického spektra - mikrovin. Ragjenské dely je vyuZivano
barevné infréervené fotografie (tzv. Camouflage detection filnktery pozdji
piedstavuje vyznamny pokrok v oblasti monitorovaniazdtniho stavu vegetace. Za
prvni vyznamnou civilni aplikaci povazuje CAMPBEL(L996) praci Roberta Colwella
zroku 1956 vyuZzivajici barevného infemveného filmu pro identifikaci Skod na
obilninach. V letech 1946 aZz 1950 bylyingny v Novém Mexiku prvni pokusy
s pavodnimi remeckymi raketami V-2 a od té dobyc¢haa mohutny rozvoj dobyvani
kosmu. Zadna z velkého mnozstvi prvnichéljich druZic Zend vypoustnych v 50.
letech v3ak nebyla &na k snimkovani zemského povrchu. PodlPKA (1988)
paridila prvni snimek zemského povrchu americka deuBgplorer VI v roce 1958. Za
pocatek druzicového dalkového tmkumu Zernd Ize povazovat vyputi
meteorologické druzic8IROS-1 v roce 1960. V 60. letechripesly velké mnozstvi
fotografii zemského povrchu programy prvnich pi@oych kosmickych lodi Mercury,
Gemini a Apollo. Prvni snimky prezentovalyigpotencial pedevsim v geologickych a
geomorfologickych aplikacich. Z lodi Apollo 9 bylparizenarada barevnych snimikV
60. letech se také &aa formovat z fivodre komunik&nich druzic systém tzv.
geostacionarnich druzic, v s@sné dob monitorujici vyvoj pdasi na celé zetkouli.

S vyuzitim aktivnich metod sniméani objekmikrovinnym zd&enim prostednictvim
radaru bylo dosazeno daleko mensi zavislosti sdimanpodminkach masi. Prvni
velké projekty vyuZivajici radaru k byly uskémeny v Latinské Americe na konci 60.
let.

Skut&nym milnikem pro tématické mapovani metodou dalkovétizkumu Zens bylo
vypuseni druzice ERTS-1 (pozdji LANDSAT 1) vroce 1972. Sirokému okruhu
potencialnich uZivatél se tak do rukou dostalo mnoZstvi sningpongrné dobrym
prostorovym rozliSenim. ProtoZze stale vice obragbvyaznama bylo poskytovano
v ¢islicové podob, zainaji se intenzivé rozvijet také metody digitalniho zpracovani.
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V 80. letech se kobrazovym zaznam ze systému druzic LANDSAT fipyvaji i
snimky z druzic SPOT. Jejich prostorové rozliSenjeometricka kvalita umaiji
zpracovani postupy pouzivanymi ve fotogrammetsestavovat jakiesné topografické
mapy fady zemi, kde doposud mapova dila afgbtak také takové produkty, jako
digitédlni model terénu. V 80. letech jsou testovamgZnosti tzv. syntetického radaru
(SAR) umist¢ného na americkych raketoplanech a na&Zobu drahu jsou poté
umig’ovany radarové druzicové systémy, jejichz produlke vyuzivat komeing.

Boom vypaetni techniky na konci 80. a gatku 90. let dovoluje fpvést wkteré
klasické ulohy fotogrammetrie na @ta¢, formuje se tzvdigitalni fotogrammetrie
(MARSIK, 1997) pracujici s leteckou fotografii witélni podols, digitalizovanou
s vysokym rozliSeninti s obrazovym zédznamem z druZice. Automatické apaci
dovoluje i vyp@etre velmi nar@&na zpracovani, které bylo obtizné realizoviatppaci
s analogovymi materily.

V 80. letech podporuje NASA v labordtch v Pasaden(Jet Propulsion Laboratory)
vyvoj tzv. hyperspektralnich systéni, poskytujicich data ze z#r@ého mnoZzstvi
(nékolik set) Uzce vymezenych pasem spektra. Tytoésygtjsou vyuZivany v tzv.
obrazové spektrometrii (CURRAN 1994) a uniojz nové gistupy k identifikaci nejen
zakladnich iid pokryvu zemny, ale napiklad i jednotlivych minerdi. Uvedeny pistup
dovoluje dale ziskavat i kvantitativni data arendn&isténi, obsahu witych prvki apod.

V sowasné dob je v disledku technickych probléimneustale odkladano vypest
prvnich tzv. smallsats - tedy druZic vyfeaych soukromymi organizacemi a
vybavenymi snimacim Faenim, které by o poskytovat obrazové zaznamy
s prostorovym rozlisenim lepSim jak 1 metr. Tedgrgetricka kvalitadchto obrazovych
zaznani by meéla byt postup#é srovnatelna s klasickou fotografii. V sasné dob je
nejblize k vyslani své druzice spéest EarthWatch, vypusiti jeji druzice EarlyBird
na konci roku 1997 vSak ské&ito neusgchem. Riklady €chto dat Ize nalézt na adrese
http://www.digitalglobe.coma jejich moznosti pro zéeneni do GIS¢i pro nejfizrejsi
environmentalni aplikace uvgdnap. JORDAN (1996) nebo CORBLEY (1996a,b,c).

Vedle toho, Ze proradu \dnich disciplin se data ziskana digt@m snimanim
zemského povrchu stavaji nezbytnou ¢ewti jejich dalSiho rozvoje (synopticka
meteorologie, klimatologie, tématicka kartograftd.p dalkovy pizkum Zen¢ se také
etabluje jako samostatndédecka disciplina a nezbytnd sést geoinformatiky

s vlastnimi metodami vyzkumugdeckymi konferencemi¢asopisy apod. Jestlize na
pocatku 90. let tvéila data ziskana distanim snimanim zemského povrchu kolem 20 %
informaci vstupujicich do néjznéjSich geografickych inforntmich systém, na pa&éatku
noveho tisicileti by to #o byt jiz vice jak 80 % (CARRY 1994).
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2. Fyzikélni podstata dalkového pr Gzkumu Zem é

Distartni snimani zemského povrchu je zaloZzeno na poznagkabjektyi jevy, které
se na tomto povrchu nachazeji¢itym charakteristickym zjsobem ovliviuji své okoli.
Napriklad jinak své okoli ovlisiuje vodni hladina rybnika a jinakisthy dond. Toto
ovlivnéni je charakteristické nejen procity typ objektu (rybnik, secha), ale i pro jeho
urcité vlastnosti (barva, teplotéi obsah sedimefj. Objekty tedy o sab vydavaji
prostednictvim utitych tzv. silovych poli informace. Tyto informatze zjistit na dalku
praw meétenim charakteristik thto poli (KOLAR 1990). Také ¢lovék ziskava
nekterymi svymi smysly, jako ndjklad zrakem nebo sluchemcité informace o svém
okoli ,na dalku“. Silovym polem, jehoz charakteiligt se v dalkovém mizkumu
zaznamenavaiji, je tzelektromagnetické pole (zéeni). Jednim z jeho projévje tzv.
viditelné zd&eni, na které je citlivy lidsky zrakCasem byla vyvinuta ceiéada fistrojt,
které nejprve zdokonalovaly lidské ¥ v oblasti viditelného s¥#la a které poté také
umoziovaly registrovat i jevy a udaje i mimo viditelnecso - tedy ,neozbrojenému*
oku neviditelné. Jak uvadi KOLR (1990), daldimi fednostmi tohoto druhu #ni je
fakt, Ze se vfirok vyskytuje vrozkknych formach danych n#glad jeho vinovou
délkou (viz dale). Toto zéni je modifikovano atmosférou, kterou sei,Spouze
v urgitych formach a pouze do jisté miry, a v neposledadk zaznamenavane
charakteristiky tohoto Zani je mozné kvantifikovat.

2.1 Elektromagnetické spektrum

DPZ ziskava informace o objektech a jevech peostictvim elektromagnetického
z&eni. Energie tohoto #éni spdiva ve vireni - Sii se tedy prostorem ve tvaru tzv.
elektromagnetickeé viny. Jeji schéma je uvedeno na obr. 2.1.

elektrické
pole

magnetické
pole

Obr. 2.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Schéma elektromagnetické viny

Elektromagnetickd vina se skladdd ze dvou komporesihusoidy elektrické viny E
a magnetické viny M, abspolu sviraji pravy uhel, jsou rovriimé ve sriru Sieni a Sii
se rychlosti sétla c. Zakladnimi charakteristikami elektromagnetické&ld®ni jsou jeho
vinovéa délka (A\) afrekvence (v). Jak plyne z obrazku, vinova délka je vzdalemvsiu
sousednich vrcholviny. Frekvence je potom pet vrcholi viny prochazejicich fixnim
bodem za jednotk&asu. Mezi frekvenci a vinovou délkou je tiepa Ungra:

C=AV
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Elektromagnetické zéni se mze v pirok vyskytovat ve spojitém spektru, jehoz
rozsah je tért 20 iadi. Celé spektrum se nappodle vinové délky #i do nekolika
zakladnich oblasti. Toto¢kkni je pouzivano spiSe konwew a je dano naiklad
odliSnymi zpisoby n&feni v jeho jednotlivychitdstech. Celé spektrum je schematicky
znazorgno na obr. 2.2

kosmické uv infearvené zéeni mikrovinné televizni a radiové
z&eni zgeni blizké &dni termalni  z&ni viny
. 1 tr & & [ [ [ § [ ]
10’ 10" 10° 10° 16
,/\ A [um]
0,4 O,Am
B[G|R]
viditeIné zani

Obr. 2.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Z&kladni oblasti elektromagnetického
spektra

Viditelna ¢ast spektra, na niz je citlivé lidské oko, je tgayze jednou z mnoha forem
elektromagnetické energie. V q&cich DPZ se vyuZivalo pouze snimke viditelné
¢asti spektra, kterd zahrnuje vinové délky v intervahruba 0,4 az 0,7 mikromaétr
S technickym pokrokem se&ast spektra vyuZitelnd v DPZ postéprozSiovala do
dalSich oblasti vinovych délek. V s@msnosti se vyuziva #ni v intervalu vinovych
délek zhruba od 0,1 mikrométdo 1 metru.

2.2 Zakladni zakony za reni, vyza fovani Slunce a Zem é

Pro pochopeni principu &eni distagini metodou a fe@devSim pro nasledruvedené

zaklady tzv. spektralniho chovéani objelktou dale nazrigny zékladni vztahy z oblasti
teorie viréni a zakladnich zakdnzé&eni. Ripadné zdjemce o podraljsi vyklad Ize

odkazat pedevSim na debnice fyziky, z oblasti dalkového tkumu Zeng na prace

KOLARE (1990), KOLARE a kol. (1997), ze zahramich praci potom BARRETTA
a CURTISE (1976) nebo LILLESANDA a KIEFERA (1994).

VySe popsana teorie popisuje elektromagnetickéredzv.vinovou teorii. Jinou teorii
vhodnou pro popis interakci elektromagnetickéh@zids objekty na zemském povrchu
je tzv.&asticova teorie spojena se jmény M. Plancka (1858-1947) a A.tEina (1879-
1955) (CAMPBELL 1996). Tato teorietrgdpokladd, Ze elektromagnetickéierd se
sestava z jednotlivyctiastic nazyvanych fotony nebo kvanta. Energie kvéhia dana
nasledujicim vztahem:

Q=hv,
kde Q- energie kvanta
h - Planckova konstanta
v - frekvence

Vztah mezi vinovou &asticovou teorii Ize vyj&tt vztahem:

hic
Q="

Z uvedeného plyne, Ze energiastice je tedy néfmo Unerna vinové délceCim delsi
vinova délka, tim niz8i obsah energie m&m& To ma velky vyznam pro DPZ.
Prirozere emitované dlouhovinné #ni bude bie zjistitelné nez energie kratkovinna.
Nizky obsah energie dlouhovinnéhorerdi znamena, Ze systémy operujici v dlouhych
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vinovych délkach musiipjednom ngteni snimat velké plochy zemského povrchu, aby
prijaly signal, ktery bude gfici aparatura schopna zaznamenat.

Elektromagnetické zéni emituji nebo odrazeji vSechny objekty, jejitbglota je ¢tSi
nez absolutni nula (-273,£%). Zdrojem tohoto Z&ni miZe byt Slunce nebo ZemTo
jak z&eni vypada, jaké ma charakteristiky, vyplyvéza&ladnich zédkoni zafeni. Jsou
to zakony popisujici igmenu tepelné energie na energiifizau. ProtoZze v firok je
tento proces velmi slozity, zjednoduSuje se modelewm absolutné ¢erného €lesa
Vychazi se z fedpokladu, Ze absolutnterné €leso i piemené tepelné energie na
z&ivou se permeni a pohlti maximalni mnoZstvi energié gané teplat.

MnozZstvi vyzéené energie objektem je funkci jeho teploty. Tdastnost je vyjatkna
tzv. Stefan-Boltzmannovym zdkonemTen Ize vyjadit nasledujicim vztahem:

M=olT*

kde M - intenzita vyzéovani z povrchudtesa
o - Stefan Boltzmannnova konstanta
T - absolutni teplotaikesa

Zakonfiika, ze intenzita vyzavani glesa je pimo un€rnactvrté mocnig jeho teploty.
Druhym dilezitym zakonem z&ni je tzv.Wienniv zakon posuvy ktery je vyjaden
vztahem:

a fika, Zze vinova deélka, jizifslusSi maximalni intenzita vygavani Amay, j€ Nepimo
uameérna teplot télesa T, k je konstanta (2898m . K). Oba vySe uvedené zakladni
zakony z&eni jsou schematicky znazeény na obr. 2.3.

8 _
10 viditelne

10% L
zareni cerného télesa

o teploté Slunce
107 =

10°% -

M 05

10

107

zaFeni Eernbého télesa
o teploté zemskeho
powvrchu

1072

107

1

T T T
[ 00 T 0.5 1 2 5 19 20 50 100
vinova délka {um]

Obr. 2.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Riklady
intenzity vyzaovani (M) absolutéiéerného &lesa o tizné
teplot

Z uvedenych zakanzaeni plyne, Ze Slunce maximalayzaruje v oblasti viditeln€asti
spektra ve vinovych délkach kolem 0,5 mikromietZent ma maximum vyzavani
v tepelné oblasti elektromagnetického fezd ve vinovych délkach kolem 9,7
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mikrometii. Pro dalkovy pizkum z toho tedy plyne, Z8m vySSi bude teplota&lesa,
tim vice bude vyzavat energie o kratSi vinové délce. ,Horké" objektydou vyzéovat
kratkovinné z&eni o vysoké frekvenci a budou tedy tmhletekovatelné metodami
dalkového piizkumu, protoZze toto #éni bude intenzivni. Naopak chladné objekty
budou vyz#&ovat malo intenzivni dlouhovinné ighi, a proto budoutiie zjistitelné.
Zarovehr plati, Ze ¢im kratSi vinova délka ¥éni, tim detailyi podchycuje terén
(KOLAR 1990). Atmosféra v3ak did propousti dlouhovinné i, kratké viny znmg
pohlcuje a rozptyluje. BRchodnost atmosférou a rozliSovaci schopnost se kndgilce
viny opané. Metodami dalkového fizkumu se tedy zaznamenava odrazené kratkovinné
z&eni Slunce, a nebo i&hni dlouhovinné vyazéné objekty na zemském povrchu.
Uvedené vztahy v3ak plati pouze gloalve skuténosti je ptichod z&eni atmosférou
znan¢ ovliviiovan.

Je nutno také poznamenat, Ze uvedené vztahy ptathsolutd cerné €leso. Realné
objekty o stejné tepldtmohou vyz#ovat izné mnozstvi energie, avSak vzdy mensi, nez
absolute cerné Eleso. Tuto skutnost definujeKirkhof v zé&kon, podle kterého
intenzita vyz#&ovani readlnéhoétesa s teplotou T je pro totéleso typicka a je vzdy
mensi, nez intenzita vyiavani absoluté cerného &lesa o stejné teplét Tento zakon
umo#iuje definovat tzvemisivitu (€) jako pongr mezi intenzitou vyz@vani realného
télesa (M) a intenzitou vyziovanicerného ¢lesa (My) o dané teplaétT:

Emisivita je dale diskutovanadasti zabyvajici se DPZ v termalni oblasti spektra.

2.3 Ovlivn éni elektromagnetického z& reni atmosférou

Vlivy atmosféry na charakteristiky elektromagneébk zéeni se mini s délkou drahy,
kterou toto z#eni prochazi atmosférou, s velikosti emitovanéhgndu, s
atmosférickymi podminkami a také s vinovou délkAtmosféra ma tedy velky vliv na
intenzitu a spektralni sloZzeniieai, které bude zachycenaiiicim z&izenim. Zéeni je
ovliviiovano pedevsimpohlcovanim a rozptylem

Charakter rozptylu Zéni v atmosfie zavisi pedevSim na rozénu rozptylujicichéastic.
Témi mohou byt jak jednotlivé molekuly plyrnv atmosfée, tak aerosolyCastice, které
maji mnohem mensi rozm nez vinova délka zani, zmsobuji tzv. Rayleighiv
(molekularni) rozptyl. Jeho velikost je népmo un€rna ctvrté mocnig vinove délky
z&eni. Ovliviuje tedy pedevSim kratkovinné #éni. Vysledkem Rayleighova rozptylu
je nagiklad modra barva oblohy. V ddlzapadu a vychodu Slunce prochazeji stahe
paprsky daleko delSi drahou a rozptyl a pohlcokédtikovinného zé&eni je tak dokonaly,
Ze vidime pouze ménrozptylené zgeni delSich vinovych délek - tedy oranzZovou
acervenou cast spektra. Rayleighh rozptyl je gicinou zakalu na obrazovych
materialech ziskanych distarim méfenim a sniZuje jejich ostrost a kontrast.

Druhym typem rozptylu je tzvaerosolovy rozptyl ktery vznika, jestlize gmery
rozptylujicich ¢astic jsou ¥tSi nez vinova délka ¥éni. Tento rozptyl je Zysobovan
nagiklad vodni parou a prachovyrsasticemi. Aerosolovy rozptyl zavisi v mensireni
na vinové délce Zani nez rozptyl Rayleigiv.

Velké castice jako nafklad vodni kapiky potom zfisobuji tzv.neselektivni rozptyl
tedy takovy, ktery nezavisi na vinové délceua&qbuje tedy stefhintenzivni rozptyl
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~ 7

vSech vinovych délek ve viditelnfésti spektra a vysledkem je tedy Hafad bila barva
oblaki a mihy.

Pohlcovéani z&eni je na rozdil od rozptyluiffinou ztrat energie na dané vinoveé délce.
Hlavnimi plyny pohlcujicimi z&ni jsou @, CO, a vodni para. Uvedené plyny pohlcuji s
riznou intenzitou z#@ni v utitych intervalech vinovych délek a prakticky tak
znemo#uji zaznamenavat a d&ft intenzitu elektromagnetického ishi. Casti
elektromagnetického spektra, které nejsou d@ehaany pohlcovanim a rozptylem, se
nazyvaji tzv.atmosférickd okna Casti spektra, ve kterych je energie pohlcovana, a
atmosférick&d okna znézarje obr. 2.4 a také je shrnuje tabulka 2.1. Atmicié okna
tedy zahrnuji pedevSim viditelné vinové délky. V oblasti termatmibd&eni to jsou
intervaly zhruba 3-5 mikromeira 8-14 mikromefr, dalSi atmosférické okno se nachazi
v oblasti mikrovin.

100%

0% &

0.3 um 1.0 3.0 100 gm

Obr. 2.Chyba! Neznamy argumentgpinde.
Propustnost atmosféry (P) praedi v zavislosti na jeho
vinové délce (podle LEGGA 1994)

VySrafované&iasti spektra na obr. 2.4qulstavuji atmosféricka okna - oblasti, ve kterych
je z&eni atmosférou minim&n modifikovano, zbyvajici ¢asti spektra jsou
piedstavovany tzv. absamimi pasy jednotlivych plyin

Tab. 2.1Hlavni atmosféricka okna ve viditelné a ieavené
casti spektra (podle LINTZE a SIMONETTA 1976)

Cast spektra interval vinovych délek [um]

UV/viditelné z&eni 0,30-0,75

0,77 - 0,91

blizké infratervené z#eni 1,00-1,12

1,19-1,34

1,55-1,75

2,05 - 2,40

stredni infr&ervené zéeni 3,50-4,16

4,50 - 5,00

termalni infr&ervené zéeni 8,00 - 9,20

10,20 - 12,40

17,00 - 22,00

Jak uvadi JENSEN (1986), pro distahsnimani zemského povrchu je daidedité, Ze
rozptyl obect zpisobuje vysSi hodnoty nateného z#eni gedevSim v kratSich
vinovych délkach. Pohlcovanim jsou pak snizovany mdtané hodnoty

elektromagnetického #éni v delSich vinovych délkach.
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2.4 Ovlivn éni zareni na zemském povrchu

Elektromagneticka energie dopadajici na zemskygbownize byt objekty odrazena,
pohlcovana a vedenardelevSim mnozstvi reflektované energie se buggtrpro tizné
povrchy v zavislosti na jejich vlastnostech. V zsti na chemickém slozeni i jeho
aktualnim fyzikalnim stavu bude mozno kazdy typ rpbu charakterizovat podle
mnozstvi reflektovaného #ni. Toto mnoZstvi vSak bude zavislé i na vinoviealé
z&eni. Dva objekty, které néglad odrézeji podobné mnozZstviigdi v jednom
intervalu vinovych délek, mohou v jiném intervaldrézet rozdilné mnozZstvi energie.
Na tomto principu je zaloZena teorie tzv. spekfr@rchovani (LILLESAND a KIEFER
1994). V ramci viditelnych vinovych délek se tatektivita k ugitym vinovym délkam
z&eni projevuje efektem barvy objéktObjekt se nam jevi jako modry, odrazi-li
predevsim modrokast spektra. To, jakym #pobem povrch odrazi &ni, je funkci
také drsnosti povrchu (viz kapitola 5). Podle dethpovrchu niZe byt odraz zrcadlovy
(hladké povrchy) nebo difazni (drsné povrchy). Zdek vyznamnou roli hraje vinova
délka dopadajiciho ¥éni (KOLAR 1990). Pisek se imie ve viditelnécasti spektra
chovat jako drsny povrch, v oblasti mikrovin naogako hladky povrch. MnoZstvi
odrazeného, pohlceného a transmitovanéhéentadale zavisi na fyzikalnich a
chemickych vlastnostech poviichZ fyzikalnich vliastnosti ma velky vyznam tigged
obsah vody. Chemické slozeni (obsaRituch minerah) také vyraza ovliviuje
interakci zéeni s objektem.

Odrazové vlastnosti povréhtedy mohou byt kvantifikovany néglad jako procentudlni
podil z&eni odrazeného k mnoZstviteai dopadajiciho. Tato veéina je funkci vinové
délky a nazyva sepektralni odrazivost Pro stejnouifdu objekfi, jako je napiklad
vodni plocha, povrch kryty vegetaci nebo holdidgu nabyva odrazivost v dité ¢asti
spektra (pro witou vinovou délku) typickych hodnot a tyto povramgji tedy ukité tzv.
spektralni chovani

2.5 Charakteristika zakladnich oblasti elektromagne  tického spektra
vyuZzitelnych v DPZ

V zavislosti na rozvoji techniky a na moznostechratich z#éizeni se postupem doby
zformovalo 6 zakladnich oblasti elektromagnetick8pektra vyuzitelnych k ziskavani
informaci o zemském povrchdi atmosfée prostednictvim distatniho nefeni
odrazeného nebo vyiEneho elektromagnetického reai. Jejich pesné vymezeni
z hlediska vinové délky se the u jednotlivych autdr liSit - srov. napiklad
CAPEK(1988), LEGG (1994) a nebo LILLESAND a KIEFERL904). Strdna
charakteristikagchto zakladnich oblasti elektromagnetického spgé&ttato:

 ultrafialové z&eni (0,1 az 0,4 mikromeiy

* viditelné zdeni (0,4 az 0,7 mikromeiy

* infracervené z#eni blizké (0,7 az 1,4 mikroméjr
* infracervené z#eni stedni (1,4 az 3 mikrometry)
» tepelné z&eni (3 mikrometry az 1 mm)

e mikrovinné z&eni (1 mm az 1m)

K zemskému povrchu je propo&sa pouze maléastultrafialového zaieni, vétSinou je
tato ¢ast spektra vyraznpohlcovana atmosférou. Tato nevyhoda pro DPZ j&kove
vyhodou pro Zivé organismy, pro které je toto koathné z&eni Skodlivé. V DPZ byly
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s €mito vinovymi délkami testovany moZznosti aktivnictetod s tzv. UV laserem, nap
pro vyhledavani loZisek zlata (LEGG 1994), ale tpk& monitorovani ropnych skvrn.
Toto z&eni také do jisté miry prochdzi vodnim sloupcem. &gt spektra je velmi
zajimava pedevSim pro geologické aplikace, mnoho minerdidava charakteristické
z&eni v tchto vinovych délkach, Ize je tedy snafndentifikovat. Problémem je ale
silné pohlcovani UV z&ni atmosférou; pouze jeho malést se od Slunce dostava k
Zemi.

Viditelné zareni zabira jedno z neftSich atmosférickych oken. Schematicky Ize
viditeIné z&eni dale dlit na ¢ast modrého s¥la (0,4-0,5um), zeleného stla (0,5-
0,6 um) acerveného sitla (0,6-0,7um). V cCisté a suché atmogt je viditelné zéeni
ovliviiovdno velmi malo, znymi aerosoly je vSak viditelné ighi pondrné znané
rozptylovano a pohlcovano, neprochézi tedy @ibati a mlhou. Zdrojem tohoto
kratkovinného zé&eni je Slunce - Ize ho tedy zaznamenavat pouzenide hodinach.
Ve srovnani s delSimi vinovymi délkami je totofesdi schopno prochazet vodnim
sloupcem - pedevSim v modréasti spektra. Jak uvadi CRACKNELL a HAYES (1993),
modré s¥tlo mize pronikattistou vodou v oceanu do hloubek 20 az 30 tpetatimco

v ¢ervenécasti viditelného spektra je t#ni vodou vyrazé pohlcovano. To umditije
studovat mnoho fyzikalnich i biologickych vlastriogbdnich objekt.

| kdyZz je viditelné z#eni nejvyuziva§Si casti spektra igdevSim z historického
hlediska, v mnoha aplikacich neni jeho pouZiti ylepdrejSi (BARRETT a CURTIS
1976). Jednotlivé horniny, minerdly aniida neukazuji odliSnosti ve spektralnim
chovani ve viditeln€asti spektra. Navic jsou tyto kratké vinové délkypasférou jedt
znané rozptylovany a pohlcovany. To ma za nasledek.retpatu kontrastu viditelnych
snimki. V oblasti viditelného Z&ni vSak pracuji vSechny konwen metody péizovani
obrazovych dat, takéé¢t8ina druzicovych syst@imposkytuje data ve viditelnéasti
spektra.

Oblast blizkého infraéerveného zd&eni tvoii pokratovani atmosférického okna
z viditelné casti spektra. Z&ni se tedy chova podobnlze je zaznamenavat
jak konvertnimi fotografickymi metodami, tak i elektronickye JiZ méré pohlcovano

a rozptylovano atmosférou. Misledku toho jsou snimky ostré s dobrym kontrastem.
Hodi se k topografickymdaglim, dilezité jsou tyto vinové délky pro studium vegetace
piedevSim v lesnictvi a zewklstvi. Voda se véchto vinovych délkach chovéa téin
jako absoluti ¢erné Eleso.

Oblast stredniho infraéerveného z&eni zahrnuje d¥ atmosférickd okna seistly

a geologické studie. Prvni okno tidglad umo#uje dobré rozliSeni druhvegetace, hodi
se k rozpoznavani ledu aébni, k odliSeni obknosti a ke studiu zdravotniho stavu
vegetace. Druhé okno je oblasti, ve které ma mmoineralti charakteristicky abso&pi
pas. V blizké i sednicasti elektromagnetického spektra je mnoZstvi odrétie zéeni
vyrazreé vétsSi, nez mnozstvi #&ni emitovaného. Vigledku tohoto malého mnoZstvi
emitovaného z&ni nelze blizké aigdni infr&ervené vinové délky vyuzit k zji§vani
teplotnich vlastnosti povréhto je mozné az v oblasti termalniho ikEaveného zéni,
kde je podil emitovaného i Wtsi.

Tepelné infratervené zd&eni obsahuje oft dvé atmosféricka okna v intervaldiplizné
3 az 5 a 8 az 12 mikrométrPokud jsou tepelnéidla presré kalibrovana, umatuji
ziskavat poznatky o tepelné bilanci objgktpouZivaji se nafklad k zji§ovani
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povrchové teploty ocedn(SST), k mapovani tepelného Zi&ni ek a jezer i samotné
krajiny, dale nafiklad k lokalizaci lesnich poz&aia podoba.

[ ad

Protoze v oblasti 3-5 mikrométije jeS&€ mnoZstvi odrazeného iedi pongrné znané,

k méfeni radigni teploty Ize vyuzivat pouze &mich hodin. Naopak v oblasti 8-12
mikrometii je jiz mnozstvi odrazeného slumého zd&eni ve srovnani s emitovanym
z&enim velmi malé, &hto vinovych délek potom lze vyuZit ke Zp&ani radiani
teploty i kthem dennich hodin. AvSak i ve zmfrych atmosférickych oknech jeieai
atmosférou powrrné znané ovliviovano, a takiada systérn poskytuje pouze
kvalitativni Udaje. K pesnym kvantitativnim g&fenim je nutna dobrd znalost tzv.
emisivity objekii a proces, které ovliviuji z&eni v atmosfée. Tyto procesy jsou
modelovany fi tzv. atmosférickych korekcich v ramcitguzpracovani material
dalkového piizkumu Zeng.

Mikrovinné zaieni se @li do ntkolika pasem a je vyuzivano figasivnim snimani,
ale pedevsim na aktivnich systémech - radarech. Tytahdlosinové délky mohou za
vhodnych podminek pronikat i pod povrch a ze vasadenych oblasti ¥éni nejmén
zavisi na podminkéach pasi, Steni mikrovinného zZ#&ni je vyraza zeslabovano pouze
v pripact vydatného de8t Navic tohoto poznatku je vyuZivanoiedevsim
v meteorologickych aplikacich k zfidvani srdzkovych oblastéi intenzity srazek.
ProtoZe intenzita emitovaného mikrovinnéhoeré je velmi nizkéa, musi &rici zaizeni
k zachyceni detekovatelného signaléiimtoto z&eni na porérné velké ploSe, coz je
piicinou malého prostorového rozlieni dat ziskanydivpdmi metodami v mikrovinné
Casti spektra. Naproti tomu aktivni systémy zaznawaji v posledni dab znany
rozvoj a poskytuji stale kvaligsi data vyuzitelna ndfklad pi studiu reliéfu nebo
studiu plovouciho ledu, v geomorfologii, v lesnictzenedélstvi arad dalSich aplikaci
- viz nag. WOODING (1988), LILLESAND a KIEFER (1994) nebo G#°BELL
(1996). Pomaoci aktivnich mikrovinnych systigime ziskat i neobrazova data, informace
o vySkovych porrech, ofadé meteorologickych prukatd.

2.6 Spektralni chovani objekt o

Sluneni z&eni dopadajici na zemsky povrch jggti absorbovano,éasti vedeno do
nizSich vrstev a &sti odrazeno zp do atmosféry. Jak ip prichodu atmosférou
k zemskému povrchu, tak na své éeggt po odrazu (reflexi) je zé&ni do znané miry

dale modifikovano. DalSim z¢nam toto z#eni podléhaiimo na zemském povrchu.

Intenzita odrazeného kratkovinného ferdi, ale i intenzita emitovaného reai
dlouhovinného tedy zavisi@devsim nagthto faktorech:

» nadruhu latkgi objektu (nap. na jeho chemickém slozZeni, apod.)

* najeho fyzikalnim stavu (obsahu vihkosti, zk#atinpovrchu, atd.)

* na stavu jeho okoli (n&pna propustnosti atmosféry, apod.)

MnoZstvi odrazeného &ni Ize charakterizovat tzspektralni odrazivostip(A), kterou
Ize definovat nafiklad jako pordr intenzity odrazeného #ni (M) a intenzity z&eni
dopadajiciho (V) na utité vinové délceX) udavany naip v procentech, tedy:

M, (1)
M; (1)

AA) =

Pres v8echny vlivy, které Agobuje atmosféra a interakca'ead na zemském povrchu
i pres vSechny vlivy, které jsou &gobeny fyzikalnim stavem objeéktize konstatovat, Ze

(104 %
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kazda latka na zemském povrchu se vymjeasvoji vlastni spektralni charakteristikou.
Z porovnani #kolika snimki stejné krajiny ptizenych v #@znych c¢éstech
elektromagnetického spektra jeepmé, Ze vkteré objekty jsou dde rozpoznatelné na
snimcich viditelnych, jiné na snimcich infeavenych. To, jestli je objekt na ditém
snimku vidt, je dano mnozZstvim odrazenéhderd. Odrazi-li objekt malo stla, bude
se na snimku jevit jako tmavy a naopak. K rozpozkaddého objektu jsou vSak také
dulezité vlastnosti objekt okolnich. Odrézi-li dva sousedni objekty stejnéonstvi
z&eni nacidlo detektoru, bude problém je na snintkwbrazovém zaznamu rozpoznat.
ProtoZe se ale odrazivost objekténi s vinovou délkou Zéni, 1ze naopak teoreticky
nalézt takovy interval vinovych délek, v kterémakrazivost dvou sousednich objiekt
vyzname liSi a jsou tudiZz snadno rozpoznatelné. Pro ddojgkt Ize sestavit zavislost
mezi jeho odrazivosti a vinovou délkou dilyith teto zavislosti bude pro tento objekt
vice mér typicky. Tato charakteristika,ékdy ozn&ovana jako tzvspektralni kiivka
odrazivosti je projevem tzvspektralniho chovani objekfi. Tvar kKivky méa velky vliv
na vykeEr vinové délky, ve které je vhodné data o objekBkavat. Kivky spektralniho
chovani maiji pro stejnoditlu objekfi (vegetace, holagaa) vzdy typicky piibe¢h, jak
ukazuje obr. 2.5.

Odhlédneme-li od externich viivatmosféry, kterym se #ni 5fi, mnoZstvi odrazeného
z&eni bude ovliviovat pedevSim chemické sloZzeni dané latky a vySe randa
spektralni chovani by strilkdrplatilo pouze pro homogenni objekty - ti&fad ve smyslu
jejich chemického sloZeni. Vripode se vSak nevyskytuji pouze latky homogenni, ale
kazdy objekt v krajinné sfé predstavuje nejiznéjSi kombinace latek - horninu tkio
nekolik mineral, les je tvden listnatymi a jehtinatymi stromy atd. To vSe komplikuje
pribéh kiivky spektralniho chovéani. DalSim faktorem je fyaik stav objekt. Kiivka
spektralni odrazivosti sedmi v zavislosti na vodnim obsahu objgkteplot objeki
atd. Proto na mistaieky by bylo presrgjSi hovdit o ,pasu” odrazivosti. Najklad voda
bude odrdZettzné mnoZstvi Z&ni v zavislosti na obsahu rozpirStch sedimerit,

v oblasti blizkého infréerveného z&ni bude vyrazh kolisat mnoZstvi odrazeného
z&eni u vegetni slozky krajiny (viz obr. 2.5).
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Obr. 2.Chyba! Neznamy argumentgping&e. Riklad kivek spektralniho chovani pro
vybrané druhy povrah

20



MATERIALY K PREDNASCE

Jak se nap meni spektralni kivka odrazivosti pro vybrané druhyevin, je patrné z obr.
2.6. Pro kazdy druh je trochu jind, stéle v3ak maakha swj typicky pribéh s lokalnim
maximem v zelenéasti viditelného spektra a s vyraznymisiem odrazivosti v oblasti
blizkého infr&erveného z&ni. ProtoZe lidské oko neni citlivé na ikgavené z#eni,
vegetace se jevi jako zelena. Naopakéeanobilych infrgervenych snimcich se bude
vegetace jevit jako daleko &lejSi ve srovnani s viditelnatasti spektra, protoZze odrazi
daleko vice sktla.

50
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Obr. 2.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Odrazivost pro vybrané druhiedin
v ¢asti viditeIného a blizkého inftarveného zi@ni (podle LILLESANDA a KIEFERA
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Obr. 2.Chyba! Neznamy argumentgpin&e. Odrazové vlastnosti zdravé vegetace a
vegetace vystavené ditému stresu ve viditelné a blizké infemvenécésti spektra, a-
odrazivost zdravé vegetace, b - odrazivost vegebazg po stresu, ¢ - odrazivost
vegetace po jisté délod stresu (podle BARRETTA a CURTISE 1976)
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Z obr. 2.6 je tedyiejmé, Ze spektralni chovani listnatych a jatdiych strom je ténsgt
identické ve viditelIn&asti spektra, v oblasti inféarvenych vinovych délek jsou vSak
jehlicnaté stromy charakterizovany niz§imi hodnotami oeosti nez listnaté stromy.
Budeme-li tedyieSit ukol interpretace listnatych a jelatych stromi, bude vhodné
tento problémieSit se snimky gtzenymi v infr&ervenécasti spektra, protoZze v této
oblasti spektra budou s&liidy nejvice odliSné. Listnaté stromy budou dalekétlgjSi
nez jehlénaté.

V ptipad vegetace ma na spektralnfiku odrazivosti velky vliv nafiklad jeji
zdravotni stav. Obr. 2.7 ukazuje chovani vegetateavé a poSkozené (nddad
imisemi, mrazem apod.). U vegetace vystaveritamu stresu je poruSen jejist a
klesd u ni aktivita chlorofylu. Vysledkem je zvy$esdrazivosti v modré &ervené
viditelné ¢asti spektra a takérgdevsim vyrazny pokles odrazivosti v ireavenécasti
spektra. ZvySeni odrazivosti dervenécasti spektra ma zaudledek Zloutnuti rostlin
(kombinacicervené a zelené barvy vznikne Zluta). Uvedeného e dole vyuZit i
mapovani zdravotniho stavu vegetace, jehoZnanse na snimciatasto projevi tive,
nez by ji bylo mozné zaznamenat pouhym okem.é&kkemych rostlin se do pb¢hu
kiivky spektralniho chovani promitaji rfap rizné fenologické faze - tedy mnoZzstvi
odrazeného Z@éni se pro wité objekty néni charakteristicky gasem. Do spektralniho
projevu reékterych rostlin se mimo jiné mohou promitat i viessti pidniho substratu -
nap. obsah #kterych minerdl. Rostliny se tak mohou stat indikatorem vyskyithto
minerah.

Sestavenim fkvky spektralniho chovani Ize pro danou latku vybrmovou délku, ve
které se tato latka bude naffzeném snimku zobrazovat nejlépe a ve které se bude
nejlépe odliSovat od svého okoli - od jinych latgkpiipact multispektralniho snimani

je obraz objektu vytvi@n v rekolika intervalech vinovych délek. Porovnanim
spektralnino chovéni nackolika snimcich Ize lépe identifikovat jednotlivéojekty.
Tento [Fistup je podstatou dnes nejuzivgiho pistupu k automatické klasifikaci
digitalniho obrazu.

Z kiivek spektralniho chovani Ize tedyitvinovou délku, ktera je vhodna k identifikaci
té které latky. Jde-li nam n#éklad o zji§ovani vodnich objekt bude vhodné pouzit
snimki infratervenych, protoZe toto #&ni je vodnimi objekty téai Uplné pohlcovano
a ty se pak na snimcich jevi ténjako téngi ¢erné. Pokud je na druhé stéarapotebi
ziskat informaci 0 mnoZstvi ve vé®dozpustnych latek, je nutné volit materialy
pofizené v modr&asti viditelného spektra, protoZe tyto vinové détikgnikaji vodnim
sloupcem.

2.7 Spektralni projev vybranych druh 4 aktivniho povrchu

Znalost zakladnich charakteristik chovani ohjektjednotlivych ¢astech spektra je
dulezita jak pro jejich vlastni rozpoznani, tak pahad pipadré kvantifikaci rekterych
jejich vlastnosti. | kdyz detailni poznani odrazdvylastnosti objekt je prednetem
zajmu tzv. spektrometrie a tyto jsou je studovany experimentélijviz. naf.
VANECKOVA 1984, FRANKOVA 1986, CURRAN 1994, DANSON 1994), zakladni
principy spektralnino chovani zakladnich drupovrchi jsou nezbytné také pro
zpracovani obrazovych matefialddlkového pizkumu a zvla$t s rozvojem tzv.
obrazové spektrometrie nabyvaji na vyznamu (vie)dal

Déle jsou uvedeny zakladni poznatky o spektralriovéni zakladnich druiul)povrcrﬁ,
jak je uvadji nag. BARRETT a CURTIS (1976), KOLA (1990), KOLAR a kol.
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(1997), LILLESAND a KIEFER (1994), DANSON a PLUMMER1996) nebo
CAMPBELL (1996).

2.7.1 Spektralni projev vegetace

Veget@&ni slozka krajiny je zastoupena t&mna vSech snimcich a obrazovych
zaznamech zemského povrchu. | kdgsto na snimcich vytdidpomerné homogenni
plochy, jejichz pikladem mohou byt monokultury jetiiatéhoci listnatého lesa, pole

s ukitou zengdélskou plodinowi louky a pastviny, jde o povrchy z hlediska odrazin
vlastnosti znéné¢ raznorodé. Resto Ize povrchy pokryté vegetaci z hlediska jejich
spektralnino chovani charakterizovat¢itymi spole&nymi rysy. K charakterizovani
spektralnino chovani vegeétd sloZzky krajiny se néastji vyuziva odrazovych
vlastnosti lisk (obr. 2.8).
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Obr. 2.Chyba! Neznamy argumentgpinde. Schematizované&ilkka spektralniho
chovéni ,piimérného” listu ve viditelné a blizké inftarvené&tésti spektra, oblasti A -
oblast pigmentni absorpce, B - oblast b&iimé struktury, C - oblast vodni absorpce

Odrazové vlastnosti vegeétaho krytu jsou formovanyipdevsim nasledujicimi faktory:
» vn¢jSi uspdadani vegetaiho krytu
» vnitini struktura jednotlivycliasti rostlin
* vodni obsah
e zdravotni stav
» vlastnosti faidniho substratu

Spektralni kivka odrazivosti listu sedi do ti hlavnich¢asti, které odpovidaji faktim
uréujicim velikost spektralni odrazivosti.

A) oblast pigment&ni absorpce(0,4-0,7 mikrometr). Pro spektralni chovani listve

a karoteny. Chlorofyl pohlcujeétdinu z&eni v modré aervenécasti spektra. Podle
prace CAMPBELLA (1996) je wthto intervalech spektra zelenym barvivem
pohlcovdno 70 % az 90 % dopadajicihdend Tyto absofni pasy jsou typickym
znakem pasma pigmeidtd absorpce. Mezi nimi se nachazi lokalni maximum
odrazivosti v zelenéasti spektra, které jer@devsSim fcinou zelené barvy rostlin ve
veget&nim obdobi.

B) oblast bunééné struktury (0,7-1,3 mikrometr). Pro vegetaci je typicky vyrazny
narist odrazivosti ve vinovych délkach kolem 0,7 mikedrh. Hlavni faktor, ktery
ovliviiuje odrazivost v tét@asti spektra je morfologické utieni listu. ProtoZe to je
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velmi pronenlivé u jednotlivych druf rostlin, davaji obrazové materiélyfjfmené v této
Casti spektra neftSi moznosti pro dobré odliSeni jednak ploch ptykily vegetaci
a ploch ostatnich, ale také i jednotlivych drutostlin, které mohou byt z hlediska svych
odrazovych vlastnosti ve viditelr@sti spektra velmi podobné. Vice vrsteviistava
moznost opakovaného odrazurerd v infra&ervenécasti spektra, odrazivost je potom
maximalni @i 6-8 vrstvach lisi. Odrazivosti v tétocasti spektra s&asto pouZziva
k charakterizovani miry hustoty veg&iého krytu prosednictvim tzv.indexu listové
pokryvnosti (LAl - leaf area index). LAl je bezroz¥mé ¢islo, které udava, kolikrat je
plocha vSech list vétSi nez jednotkova plocha sloupce, ve kterém dgg tiachazeji.
Rozdilné odrazivosti vegetace ve viditeldérvené (zhruba 0,6 aZz 0,7 mikrondgtr
a blizké infréervené casti spektra (kolem 0,8 mikrome&}jr se vyuziva k vypdu
n¢kterych ziady tzv.vegetanich indexi. Tyto mohou byt ukazatelem miryifpmnosti
zelené hmotyi jejiho zdravotniho stavu.

C) oblast vodni absorpcg1,3-3,0 mikrometr). Jak indikuje nazev, v téttasti spektra
je spektralni odrazivost formovana absoimi pasy vody, jejichz stdy Ize giblizné
lokalizovat na vinovych délkach 1,4 1,9 a 2, 7 miketi. Lokalni maxima odrazivosti
se vyskytuji na vinovych délkach 1,6 a 2,2 mikrarineV tétocasti spektra je odrazivost
piiblizn¢ negimo unérnd obsahu vody v listu. Zmy ve vodnim obsahu - tedy
napiklad vodni stres rostlin se projevi nejvice gravtéchto vinovych délkach.
Odrazivost zde zavisi vedle vodniho obsahu takékiad na tlousce listu.

Jak uvadi KOLAR (1990), obsah vody a chlorofylu v listu zavisidaka slozeni jaly,
piedevSim obsahu Zivin &ifpmnosti kkterych minerdl. Spektralnich projev rostlin
muze bytéast&né vyuzito ke zji§ovani gitomnosti gkterych druli minerafi ¢i hornin.

V oblasti mikrovin je mozné zji®vat druhy vegetaceéi objem biomasy fedevsim
v pasmech s nizsi frekvenci (s delSi vinovou délkautchto dlouhych vinovych délek
Ize vyuZzit k detekci druhu rostlin i jinych vlasstoz&eni - napiklad jeho polarizacéi
textury, kterd Gzce souvisi drsnosti daného povrchu

Z vySe uvedenych faktdrovliviiuje spektralni viastnosti vegétdho krytu gedevsim
obsah vody. Pokles vodniho obsahisgbuje vziist odrazivosti, réni vnitini strukturu
listu i obsah chlorofylu, coz se projevifepevsim v infréervenécasti spektra. DalSim
faktorem modifikujicim odrazové vlastnosti vegetgee obsah &kterych minerél
a rekterych kowi. Jak uvadi CAMPBELL (1996), nedostatek &eMg se projevi ve
snizeném obsahu chlorofylu a vede tedy keirgmspektralniho chovani v oblasti
viditelného a infréerveného z&ni. V oblasti viditelného #ani se lokalni maximum
posouva do oblasttervené ¢asti spektra, v oblasti blizkého infexveného z&ni
odrazivost klesa. Vyslednym efektem je potom Zlatithsti.

Jak jiz bylo nazngeno vySe, uvedené zakladni vztahy popisuji odratiymameérného*
listu. Odrazivost odcéasto znané heterogenniho celkového vegstiho krytu je
formovana nejen listy ale i jingmiastmi rostlin (kmeny strofp vétve, kwty, plody
v rizném stadiu zralosti atd.). Uvedeny model také argramodifikuji rozdily
v odrazivosti osvicenychi zastirtnych ¢asti vegeténiho krytu. Odrazivost celkového
veget&niho krytu je niz8i neZz hodnoty odrazivosti protperny” list. Navic podle
prace KNIPLINGA (in CAMPBELL 1996) tento pokles @aivosti neni konstantni, ale
je daleko vyrazgSi v blizké infr&ervenéasti spektra nez v oblasti viditelnéhderd.
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2.7.2 Spektralni projev vody

Stejre jako v gipact vegeténi sloZky krajiny také voda se vyskytuje na napgrastSing
obrazovych materiél DPZ. Z hlediska odrazovych vlastnosti jsou pro wailezité
predevsim nasledujici skdteosti:

e oproti jinym materialm ¢i povrchim jde o latku porérné homogenni

e muze se na snimcich vyskytovatdznych skupenstvich, jejichz odrazové
vlastnosti se lisi

* jeji odrazoveé vlastnosti jsou odliSné od jinyatimych povrci

» modifikuje spektralni chovani vSech latek v nicefijitomna

Jak je ¥ejmé z obr. 2.5, voda v kapalném skupenstvi se afyg@ velmi nizkou
odrazivosti ve vSech vinovych délkach. Skmiez&eni je pronika vodnim sloupcem a je
ve voct silné absorbovano. Maximalni odrazivost vody ( i kdyZ srevnani s jinymi
béZnymi povrchy porérné nizka) gipada na viditelnodast spektra, v infigervenécasti
spektra odrazivost vodnich objékbez gimési dale klesa a voda se chova &Ejako
absolutd cerné Eleso. V gipack vyskytu jakychkoliv zné&stujicich latek nebo
i planktonu, odrazivost vody roste. Podle KGR (1990) je maximalni propustnost
vody vazdna na hodnotu zhruba kolem 0,48 mikraiméfrtéchto vinovych délkach
pronika z&eni do hloubky az 20 mdtrv intervalu 0,8-1,1 mikrometrvSak pouze do
hloubky asi 10 cm. Kratkovinné i&ni Ize tedy pouZzit ke zjidvani informaci o dnu
mélkych nadrzi. Na infréervenych snimcich se naopak vodni povréasto jevi jako
nejtmavsi adchto material Ize vyuZit k lokalizaci vodnich objaktVlastnosti vodnich
objektr (vodniho sloupce) se &uji ve viditelném oboru spektra fquevSim v oblasti
jeho nejkratSich vinovych délek (modréésw). Rast obsahu chlorofylu se projevi
poklesem odrazivosti v modréasti spektra a viastem v ¢asti zelené. Zimy

v koncentraci @ zmeny v pH nebo koncentrace soli ve ¥oske gimo neprojevuji ve
zmeénach spektralniho chovani vodnich objgktelmi ¢asto vSak koreluji s jinymi jevy,
které maji vliv na mnoZzstvi odrazenéhii@mitovaného zéni.

Z mnozstvi emitovaného dlouhovinnéhorard je mozné zjidvat radiaéni teplotu
vodnich ploch, a to potmé presré (desetiny stuph Celsia), radigni teplota je vSak
odlisna od teploty wiené klasickym z@sobem. V oblasti mikrovin jsou odrazoveé
vlastnosti vodnich objekt vyrazré zavislé nafiklad na drsnosti povrchu - ve
spektralnim chovani vodnich objélde vyraza uplatiuje viréni ¢i znesist'ujici latky.

Odlisné spektralni chovani vykazuje voda v tuhérapskstvi. Snih a led maji ve
viditelné a blizké infréervenécasti spektra vysokou odrazivost. Na rozdil od vody
v kapalném stavu ipvySuje odrazivosterstw napadlého sfihu odrazivost ostatnich
povrchi. Podobg vysokou odrazivost maji horni vrstvy otesti, tvadené ledovymi
krystalky. Odrazivost ledu a &mu je velmi podobna do vinové délky 1,1 mikronietr
OdliSeni obou povrdhlze jednoznén¢ provést v delSich vinovych délkach - veesinim
infracerveném pasmu (KOLA 1990). Zde je odrazivost &m vyznam@ nizsi nez
odrazivost oblénosti.

V oblasti termélniho zéni je odrazivost sihhu a obl@nosti ot velmi podobna.
MnoZstvi odrazeného #ni od sBhové pokryvky ovliviuji kromé vySe uvedenych
faktori déle gedevsim jeji std, vodni hodnota sfu, obsah prachovychimési a také
velikost srhovych viagek. V oblasti mikrovin maji voda v kapalném skupehs led
velmi odliSné dielektrické vlastnosti, coz umoje jejich rozliSeni a nafklad
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monitorovani procesu tani & a ledu. Radar pracujici v X-pasmu ummge rozlisit
druh a st# leduci jeho mocnost.

2.7.3 Spektralni projev pad

Pida je komplexem biotickych a abiotickych gasti, a tudiz z hlediska spektralnich
vlastnosti povrchem ztia¢ heterogennim. Spektralni projev anorganického niddtige
jednodussi nez u vegetace. Anorganické latky secr®dberyznauji pozvolnym
vzestupem odrazivosti se wstajici vinovou délkou. Odchylky od tohoto obecného
schématu jsou Zobeny chemickym slozenim, mechanickymi vlastnostmtaké
strukturou povrchu. Spektrélni viastnosiddormuji gredevsim nésledujici faktory:

e mineralni slozeni

e pudni vihkost

» obsah organickych latek

» textura (drsnost)jmniho povrchu

Zatimco obsah organickych latek ma vliv na odrazelestnosti id predevsim
v kratSich vinovych délkach, jak uvadi BARRETT a RUS (1976) zhruba do 1,8
mikrometii, drsnost povrchu ovliwje spektralni chovanitd predevSim v oblasti
mikrovin (viz kapitola 5). ProtoZze wivkadch odrazivosti jednotlivych minefélse
projevuji izné absorgni pasy, vyslednaikka spektralni odrazivostitoly je primarg
formovana nejprve superpozicfikek jednotlivych minerd a dale je modifikovana
faktory dynamickymi - pedevSim vihkostijmy ¢i drsnost povrchu, ktera seide nenit
napiklad vlivem agrotechnickych zasah

07 i S 1,9 23 Alum]

Obr. 2.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Schematizované spektralni
chovani pi&ité pady (a), jilovité mdy (b) ayspraéi (c) v blizké
infratervené&asti spektra (KOLAR 1990)
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Obr. 2.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Schematizované spektralni chovaizing
vihké prachovité hliny (plndara) a jilu ¢arkovanacara) vcasti viditelného a blizkého
infracerveného elektromagnetického spektréeygato z prace KOLRE 1990 podle
SWAIN a DAVIS 1978)

Obecrt se celkova odrazivostig zvysSuje s ndistajici velikosti pdnich¢astic pro dany
typ pady (obr. 2.9). Za vhodnych podminek se do drsnamatniho povrchu promitaji
i takoveé vlastnosti jako stupesroznich procésapod.

VysSSi vihkost jidy zpisobuje obeahjeji snizenou odrazivost s patrnymi absoimi
pasy (obr. 2.10). Absoépi pasy jsou vazanyigdevSim na vinové deélky 1,4 a 1,9
mikrometti (BARRETT a CURTIS 1976). Obsahagni vlahy casto silg koreluje

s texturou fady. Hrubé pi&ité pady jsou obvykle doke drénovany, coZz ma za nasledek
nizky obsah fdni vlahy a tedy vy3si odrazivost. Spgatmdvodiované gdy

s jemnozrnnou strukturou budou mit ob&aiZSi odrazivost. Jilovitégoly tedy budou
obecrt tmavsi nez fdy pigité. AvSak v pipact absence vody buddiga jevit op&nou
tendenci - hrubozrnnéidy se budou jevit jako tmavsi nez jemnozrnné.

Mineralni sloZeni se projevuje v charakteristickéabarveni fidy. V oblasti termalniho
z&eni je mnozstvi emitovanéhoteai pongrné vysoké a konstantni s absémgmi pasy
nag. kolem 9 mikrometr. MnoZstvi odrazenéh& emitovaného dlouhovinného ighi

v oblasti mikrovin je ovliviovano pedevsim vihkosti a drsnosti povrchu.

2.7.4 Spektrélni projev hornin a minerall

Oproti padam gedstavuji horniny afedevSim mineraly z hlediska jejich chemického
sloZzeni objekty do zkaé miry homogenni. Spektralni projev hornin nerk ta
jednoznény jak u jednotlivych minerél V ptipact jednotlivych mineral Ize v jejich
kiivkach spektralnino chovani peémeé presré lokalizovat absorfni pasy zfisobené
jednotlivymi chemickymi prvky¢i slowteninami. Vysledny tvar spektralnifikky
odrazivosti hornin tedy ovliwiji hlavre absorgni pasy ve spektru minetala jejich
rozmiséni je dano chemickym sloZzenim a krystalickou stavbézhledem k porrné
hrubému spektralnimu rozliSengdmych obrazovych material(viz dale) je pesna
lokalizace jednotlivych absotpich pasd a tedy identifikace hornidi minerali ¢asto
problematicka. Tuto skutaost dokumentuje i obr. 2.11, ¥mZ je nazn&no spektralni
rozliSeni pasma TM-7 z druzice LANDSAT. Chemickézgni utuje spektralni chovani
hornin ve viditelném a infk@rveném oboru spektraritdbmnost vody v mineralech se
projevuje opt vyskytem absofmich pas ve vinovych délkach 1,4 a 1,9 mikrometr
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Vhodnymi oblastmi spektra, ve kterych lze do jist&y jednoznéné charakterizovat
odrazové vlastnosti jednotlivych hornin gegevsim minerdl jsou stedni infr&ervené
vinové délky a také oblast termalnihderdi (obr. 2.12).
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Obr. 2.Chyba! Neznamy argumentgpind&e. Laboratoré uréena spektra vybranych
minerali. Spektra jednotlivych miner@ljsou v relativnich hodnotach a jsou vertikaln
posunuta. TM-7 ozrtaje interval vinovych délek snimanych sedmym pasmskemeru
THEMATIC MAPPER umistného na druzicich LANDSAT (upraveno podle
LILLESANDA a KIEFERA 1994)
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Obr. 2.Chyba! Nezndmy argumentigpin&e. Spektralni chovani vybranych diéuh
hornin v termalnicasti elektromagnetického spektra. Spektra jednativhornin jsou
v relativnich hodnotach a jsou vertikélposunutag()) - spektralni emisivita (upraveno
podle BARRETTA a CURTISE 1976)

2.8 Spektralni p Fiznaky

Studium mnoZstvi odrazenéh® emitovaného z&@ni v ugitych vinovych délkach
umoziuje poznat spektraini chovani objekZ ného Ize jednak rozpoznat jednotlivé
objekty¢i jevy, jednak rozpoznat jejich specifické vlastiogmoziuje navic posoudit,
ve kterych vinovych délkach jsouizné objekty spektraénodliSné - separovatelné.
Stuper separace tedy zavisi na oblasti vinovych délekkteeych objekty studujeme.
Napriklad voda a vegetace jsou delyozliSitelné v blizké infrgervenécasti spektra. Ze
spektralniho chovani tedy lze pro kazdy objekt alivtzv. spektralni priznaky. Tyto
piiznaky jsou pro dany typ povrehtypické, nejsou vSak jediteé. Promgnlivost
spektralnich Fiznali je zpisobena prostorovou &sovou prornlivosti spektralniho
chovani objekt. Jednotlivé spektralniffznaky definuji osy vicerozémého prostoru,
ktery nazyvamepiiznakovy prostor. Definovani spektralnichifznaki a jejich poloha
v priznakovém prostoru jsouikkzitym krokem pi automatickém rozpoznavani objékt
na snimcich.
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3. Systém po Fizovani dat distan €nimi metodami

V dalkovém piizkumu Zen¢ je nefastji méfena intenzita odrazeného nebo
emitovaného elektromagnetickéha'erdi. Z jejiho mnozstwéi jinych charakteristik Ize
potom usuzovat na typ objektujevu, anebo nadkteré jeho vlastnosti. V séasnosti
existuji dva zakladni Zisoby, jak toto zéeni nefit - tyto zpisoby setasto oznéuji jako
konvereni a nekonveni.

Konvertni (klasické) metody jsou zaloZzeny na tom, Ze empanim filmu ve
fotografické komoi‘e dochazi na citlivé vrstfotografického papiru k chemické reakci,
ktera odpovida mnoZstvi igni, které na tuto vrstvu dopadlo. Intenzitarnani citlivé
vrstvy filmu je @imo umérna mnozstvi dopadajiciho ie@i. Jevy a objekty, které
odrazeji velké mnozstvi elektromagnetickéhieng zpiisobi zn&né Zernani negativu a
na pozitivnim snimku se potom jevi jako velméts®. Takto vznikly obraz studovaného
Uzemi nazyvamdotografie, a ta tedy vznika najednou, tzv. centralni proje#cje
negastji vykopirovana na fotograficky papir - existujelyev analogové podeb Timto
zpasobem lze zaznamenavat elektromagnetickou enenganmérné Uzkém intervalu
vinovych délek - fiblizné od 0,3 do 0,9 mikrometr- tedy v oboru viditelného &sti
blizkého infr&erveného zi@ni. Protoze klasickym fotografickym metodam bylaagi

i cizojazyné literatde wnovana porérné zna&na pozornost, nasledujici textimasi
piehled o metodach nekonwerich. Zajemce o fotografické metody snimani |zeaadk
nagiklad na prace MURDYCHA (1976), RABKA (1982), CAPKA (1988),
LILLESANDA a KIEFERA (1994)¢i CAMPBELLA (1996).

Mezi nekonvetini metody snimani lze gadit tzv. televizni systémy, potontgalevsim
systémy snimacich rozkladovychiizeni, vytvdejici obraz po jednotlivyctfadcich
orientovanych rovnaizre (podélné snimani) a nebo kolmdifpé snimani) k draze letu
noste. K nekonvetnim metodam riweme z#adit v posledni dab se rozvijejici
postupy tzv. digitalni fotografie. Vesi® jde o metody pasivni, aktivnim metodam
vyuZivajicim vlastniho zdroje energie mikrovinnéh&eni je ¥novana samostatna
kapitola, a to jak vzhledem ke specifickym vlasteas tohoto zgeni, tak ke specifikam
fungovani aktivnich systéim

3.1 Nekonven ¢éni zp dsoby zobrazovani zemského povrchu

Podle LILLESANDA a KIEFERA (1994) se nekonvar metody od metod klasickych
(fotografickych) lisi pedevSim v nasledujicich bodech:

1) Odlisna technika vyti&ni obrazu - obraz neni vyted v jednom okamziku tzv.
centralni projekci ale postuggnv dynamickém rezimu po jednotlivych obrazovych
prvcich (pixelech)

2) Velké spektralni rozliSeni. Zatimco vipact fotografickych metod lze vytvét
obraz vintervalu vinovych délek zhruba 0,3 az @y&rometfi, rozkladovym
zaizenim lze vyuzit daleko SirSiho intervalu vinovydélek - od 0,3 do 14
mikrometi.

3) Omezené prostorové rozliSeni. Na letecké fotogrgdiimozno zachytit detail
nerozeznatelny pouhym okem, tigact obrazovych zaznaim zvlast druzicovych,
se rozndr nejmensiho prvku pohybujeitéinou v intervalu od jednotek métdo
n¢kolika desiteli stovek meti.
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4) V pfipact multispektralniho snimkovani vznikaétginou kazdy snimek jinym
optickym systémem, coZf{ipaSi problém ,slicovani“ jednotlivych spektralnich
vytazkii pri vytvareni multispektralnich syntéz. Skener pouziva jednoptického
systému pro registraci vSech pasem. Registrace p&dikha v dynamickém rezimu,
coz mé zatisledek vznik specifickych geometrickych zkresleni.

5) Vznik fotografického obrazu je vazan na fotocheréickakce probihajici na citlivé
vrstw filmu. MnoZstvi odrazeného i, které zpisobuje tyto reakce, Ize velmi
t¢Zko kalibrovat a porovnavat néaznych fotografiich. Obrazové zaznamy vzniklé
nekonvednimi metodami jsou zaznamenavany elektronickyjslicové podob
a jednotliva ndieni Ize porarné snadno kalibrovat a porovnavat mezi sebou

6) Registrace obrazovych zaznamv digitalni ¢islicové) podob umoziiuje
automatizovat &které kroky jejich zpracovani a kombinaci s jinyadngitalnimi daty
v GIS.

3.1.1 Televizni systéemy

Televizni systémy iedstavuji pechodny zfisob snimani zemského povrchu mezi
klasickymi fotografiemi a snimacimi rozkladovymiiizeenimi. Pracovaly ve viditelném

a infraterveném oboru spektra. Obraz byl objektivem promita stinitko katodové
trubice a odtud byl snimén v paralelni@dcich. Na Zemi byl zdznam vysilandia
okamzit pomoci televiznihoignosoveho signélu, nebo se zaznamenéval na mdgnetic
médium. V gijimaci stanici se obrazovy zaznamdbfotografoval z obrazovky, nebo se
z magnetického média zobrazoval za pomoci vgpd techniky.

Kvalita obrazu byla degradovana jeho rozklademetdimgtlivychiadek a také kvalitou
pienosu. RozliSovaci schopnost kolisala v zavislosti druhu z&izeni a vySce
snimkovani od 40 m daskolika km.

RBY televzni
kamery

snimané uzemi
185 x 185 km

druzice

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpin&e. Schéma televizniho systému RBV druzic
LANDSAT 1a?2

Televizniho systéemu vyuzivaly ke snimani zemskéberghu prvni meteorologické
druzice TIROS (MORAIN a BAROS 1997). Vedle klasickyteleviznich systéinlze
vyuZivat i videokamer nebo tzv. vidikonovych kanssr zgtnym paprskem. Jejich
zastupcem byl systém RBV (Return Beam Vidicon). &kmmoru vybavenou kvalitnim
objektivem a filtrem. Obraz vznikal na citlivé des®©dtud byl sniman elektronickym
paprskem. Paprsek nesl obrazovou informaci, ktgia déle upravovana a zpracovana.
Tyto systémy rély obvykle vysokou rozliSovaci schopnost a byly &wnovany jako
multispektralni. Systém RBV fungoval na prvni¢bch druzicich ERTS (LANDSAT).
Na druzicich LANDSAT 1 a 2 byl systém 3 kamer (2weitelném oboru spektra, 1

31



DALKOVY PR UZKUM ZEME

v infracerveném), snimal se obraz Siroky 185 km,. na LANDSAbyly dw kamery
pracujici ve viditelném oboru spektra. ProstoravAigovaci schopnost byla u snitnk
z LANDSAT 1 a 2 kolem 80 matr u LANDSAT 3 kolem 24 metr v tzv.
panchromatickém modu. Obraz se skladal z jednativgbrazovych pruk - pixeld.
Snimky se pekryvaly zhruba o 10 procent.&ftko originalniho obrazu se pohybovalo
kolem 1:7,25 mil. (LILLESAND a KIEFER 1994). Vedldruzice LANDSAT byly
televizni systémy umi&ty nagiklad také na sastskych druzicich METEOR,ifstroje
nesly ozn&eni MSU (LEGG 1994).

3.1.2 Snimaci rozkladova zafizeni

V souwtasné dob existuji dva zakladni druhy snimacich rozkladovyatizeni, kterymi
Ize vytv&et obrazovy zdznam zemského povrchu. Prvni, stgsije gredstavovan tzv.
mechanooptickym skenerem, jehoZz schéma je na ol&. Bruhy, no¥jsi typ,
piedstavuje tzv. elektroopticky skener (obr. 3.3)klZdni sodasti obou typ je netici
prvek - gistroj na nfeni mnoZstvi odrazeného nebo emitovaného elektnoatiagého
z&eni - radiometr. Radiometr n¥i radiaci z wité elementéarni plochy zemského
povrchu v uéitém intervalu spektra. Velikost této plochy je dgednak technickymi
parametry snimaciho #aeni, jednak konfiguraci celého systémuredevsim vySkou
letu noste. 1kdyZ se snimacich rozkladovych tizani vyuzivd pedevSim na
druzZicovych nosiich, naprosté atSina €chto druzicovych systéimma své analogy na
noskich letadlovych, na kterych se kazdé&izeni testuje v experimentélni fazied
vlastnim vypu&nim druZice. Z rozdilné vySky letu obou déuimosii vyplyvaji i
rozdilné vlastnosti vyti@nych obrazovych zaznam

Témer vSechny systémy dnes pracuji jakuultispektralni - tedy vytvdeji nekolik
obrazovych zaznafnsnimaného Uzemi kolika intervalech spektra. Systémy pracujici

v nékolika stovkach GOzce vymezenych spektralnich istlrv se nazyvaji
hyperspektralni a jsou vyuzivany tzvobrazovou spektrometrii.

3.1.2.1 Mechanoopticky skener

detektory

rotujici
zreadlo

elektronika

spektralni
délite

zaznamoveé zafizeni

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Princip picného
skenovani (mechanooptické snimaci rozkladovieai), podle
LILLESANDA a KIEFERA (1994)
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Mechanooptické snimaci rozkladové fizani pomoci rovinného rotujiciho nebo
oscilujiciho zrcadla zaznamenava radiaci z jednath elementérnich ploSek v Gzkém
pruhu Uzemi, kolmém ke smu letu nosie. Res systém zrcadel je dopadajictera
smerovano nejprve na tzv. spektralrilide, které dopadajici gni dtli do jednotlivych
intervali - tzv. padsem. Takovymto spektralnindlidem mize byt napiklad opticky
hranol. Takto rozélené z&eni potom dopada na detektor citlivy k danému vatier
vinovych délek. Detektor ipvadi mnoZstvi dopadajicihoieéi na elektricky signal,
ktery je po zesileni zaznamenan na zdznamové meédRychlost rotace zrcadla a
rychlost pohybu no&e jsou synchronizovany tak, aby jednotlivé snimalenentarni
ploSsky na sebe k¥Adku navazovaly a aby na sebe bezpedst navazovaly také
nasledujickadky. Stka snimaného GUzemi je déna jednak tzv. obrazovyemjtktery se
vétSinou pohybuje od 90 do 120 sitip jednak potom vySkou letu nési V pipac
letadlovych nosia se Sfka snimaného Uzemitrbe pohybovatddow v desitkach metr

v pripact druzicovych systéf je jednim peletem zaznamenavano Uzemi v pruhu
Sirokém az #kolik tisic kilometii. Prikladem tohoto typu jsou skenery MSS a TM na
druzicich LANDSAT.

V sowasné dob pouzivané detektory radiometize rozalit do dvou skupin. Prvni
tvori detektory tepelné u kterych je mnoZstvi dopadajici energigrm Gangrné znéné
teploty ¢idla. Druhou skupinu tvd detektory fotonové které zaznamenavaji intenzitu
dopadajicich fotainna povrch polovode. Fotonové detektory rychleji reaguji nacom
mnoZzstvi dopadajici radiace a jsou tudiz z radidokegtho hlediska fesrgjsi.

Analogovy (kontinualni) signal dopadajici @allo detektoru je fevadn na signal
diskrétni - datislicové podoby (viz. obr. 3.8). V kazdémsovém okamziku systémein
radiaini charakteristiku jako gmeérny prispivek vSech povrain na utité elementarni
ploSe. Jeji velikost je definovdna tzv. zornym poleadiometru a Uzce souvisi
s prostorovym rozlidenim vysledného obrazového aden Cim je zorné pole
radiometru mensi, tim lepSi je prostorova rozligdeahopnost vysledného obrazu.

Kazdy detektor je charakterizovarcitym prahem citlivosti - to je @itym minimalnim
mnozstvim radiace, kterd jédnize byt zaznamenana a zam\aliSena od tzv. Sumu.
Sum je¢asti zaznamenaného signalu, kterd neneselpaiu informaci o snimanych
objektech a ktera vznik&asto nahodh v disledku nedokonalosti celého éfftiho
systému. Pogr zaznamenaného signélu a Sumu je pouzivan jakam kaality snimaciho
zaizeni. Cim wt3i je zorné pole radiometru, tim vice energieementarni plochy

N 1

obrazu je mifeno a tim vySSi je pafmsignalu a Sumu.

Pri konstantni velikosti zorného pole radiometruV2esi mnozstvi radiace z elementarni
plochy snimaného Uzemi ziskat réeBim zaznamenévaného intervalu vinovych délek
elektromagnetického éni. Tim je vSak degradovano tzv. spektralni reniis
vysledného obrazu.

Vysledkem prace snimaciho rozkladovéhéizami je digitalni obrazovy zaznam, ktery
ma obech podobu matice dat o titém paitu radki a sloupd. Danyiadek a sloupec
definuji jedenobrazovy prvek (pixel). Ten ma utity rozmer zhruba odpovidajici
prostorovému rozliSeni vysledného obrazového zamn#tazdy pixel nese jedngslo

(tzv. DN - digital number), kteréipdstavuje radiometrickou charakteristiku snimaného
povrchu - nejastji tedy primérné mnozstvi odrazeného nebo emitovanéhieria

z plochy daného obrazového prvku. Vystupni sigeatgznamenavan vditém pdaitu
arovni - v tzv.dynamickém rozsahu Obrazova data zaznamenand v 256 Urovnich se

33



DALKOVY PR UZKUM ZEME

ozn&uji jako 8-bitova. Mohou v3ak byt zaznamenavanadwiéaz 1024 hodnotach.
Tento paet Urovni definuje tzv. radiometrickou rozliSovachopnost (viz. déle).

3.1.2.2 Elektroopticky skener

Skenery elektrooptické, ¢kdy ozn&ované jako stiraci, vytv@ji obraz Uzemi tzv.
podélnym snimanim. Na misto mechanickéheizeai se pouzivdadkového pole
detektofi (ozn&ovanych jako CCD), které je umiab v ohniskové rovié optiky.
Jednotlivé detektory jsou velmi malych rosmin (fadow jednotky mikrometk) a v jedné
fadce jich nize byt i vice nez 10 000. Kazdy detektor registadfeni z plochy jednoho
pixelu. V zorném poli fistroje je neustale cefadka, spoji& postupujici ve siru letu.
Tento druh skeneru ma mnoho vyhod opretidehazejicimu. Jak uvadi KORAa kol.
(1997), skener je schopen zachytit dalekoéginsignal z plochy jednoho obrazového
prvku (ma vysSi posr signal/Sum) a signal iiie byt vyjaden v daleko vice urovnich.
To umozuje lepSi radiometrickou i geometrickou rozliSovachopnost. ProtoZze nema
mechanickowast, je také daleko spolehdjgi. Jednou z nevyhod je nutnost kalibrovat
veliké mnozstvi detektéra také jeho menSi spektralni rozliSovaci schopnasiize
pracovat jen ve viditelném a blizkém infemveném oboru spektrariladem tohoto
typu skeneru je igdevSim zézeni HRV na druzicich SPOT, skenery na druziciR8 |
nebo kmecky systém MOMS.

MMJ‘MM série CCD
- detektorﬁ

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Princip podélneho
zpiasobu skenovani (optoelektronické snimaci rozkladove
zaizeni), podle LEGGA (1994)

3.1.2.3 Digitalni fotografie

V posledni dob prodilavaji velky rozvoj tzv. digitalni fotoaparaty, kée pracuji na
stejném principu jako optoelektronicky skener. Sadimzdizeni je vybaveno kvalitni
optikou, ges kterou je Z&ni snérovano na matici CCD detektorSnimek tedy sice
vznika rozkladem pocastech zaznamenanim radiometrické charakteristdddym
z detektoii, nevznika vSak postupnjako v gipads skeneru, ale vjednom okamziku.
Celkovy pa@et na s¥tlo citlivych burek v matici detektar mize dosahovat az 1 milion
a na tomto p&u primo zavisi rozliSeni vysledného snimku. Toto reziSse v sotasné
dohs pohybuje v hodnotach nap800 x 600 boil ¢i 1024 x 768 bod a je hlavnim
omezujicim faktorem vyznany§iho pouziti digitélni fotografie v aplikacich @alého
prizkumu Zeng.
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3.1.3 Zobrazujici a nezobrazujici zafizeni

Nekonvergnimi metodami snimani nemusi vznikat pouze obrazcdZnamy Uzemi.
Vedle zobrazujicich radiométr(skenet) existuji i tzv. nezobrazujici (nag. tzv.
profilové) radiometry, vysledkem jejichZdeni jsou zminy intenzity reflektovanéhoi
emitovaného z&ni podél ufitého profilu (linie). Na druzicich jsou v stasné dob
vedle pasivnich systém snimacich rozkladovych daeni - umisovana také zZézeni
aktivni.

Aktivnimi systémy vznikaji digitalni zdznamy na jetam principu. Ner¥i vSak
reflektované z&eni Slunce nebo emitovan&edi zemského povrchu, ale samy dodavaji
zdroj energie a Udaje o denych objektech jsou zakédovany v rozdilnych
charakteristikach vyslaného &ijptého z#&eni. Také tato aktivni t&eni Ize dlit na
zobrazujici a nezobrazujici. \ipa® nezobrazujicich Z&eni Ize ziskat i velmi
specifické informace jako n#glad vySkova mifeni pomoci tzv. vySkomeéra
(altimetr@) nebo mdteni snéru vétru pomoci tzvrozptyloméra (skaterometri) (blize

viz kapitola 5).

3.1.4 Geometrické vlastnosti skenovaného obrazového zaznamu

Zcela jiny zgisob vytvdeni obrazu snimacim rozkladovymiizanim oproti leteckeé
fotografii vnasi do vysledného obrazu také jinargeticka zkresleni. Obrazovy zdznam
vznikly podélnym skenovanim ma blize k letecké dotdii. Na druhé strandruZice
jako nost zobrazujiciho zdzeni je daleko vice stabilni nez letadlové s daleko
mére podléha vijSim vlivim, které zfisobuji geometrické népsnosti. Proto néfklad

v pripact meteorologickych druzic s malym prostorovym raafiin  k zakladni

geometrické korekci obraziasto postéuji pouze parametry drahy druZice.

Geometrick& zkresleni obrazového zéznamu jsou nainimv blizkosti linie letu a
smérem k okraim obrazu narstaji. Nekteré nepesnosti v geometrickych vlastnostech
druZicovych obrazovych zaznamjsou nepodstatné také diky pé&me znané
vzdalenosti noge od zemského povrchu. S vysSkou letu émgiizce souvisi rozén
obrazového prvku definujiciho prostorové rozlisebiazového zaznamu. Podeéljako
v pripact letecké fotografie, kdy chyby v geometrii snimkoy minimalizovany v jeho
subsatelitnim baf] v piipact obrazového zdznamu vznikléhedigmym snimanim jsou
chyby v geometrii ¥tSinou zanedbatelné podétary definované jednotlivymi
subsatelitnimii body. Zakladni specifika, kteryrei wyzn&uje geometrie skenovaného
obrazového zdznamu vznikléhdigmym skenovanim, jsou podle prace LILLESANDA
a KIEFERA (1994) nasledujici:

* tzv. tangencialni zeémy mefitka

» kolisani velikosti obrazového prvku

» relativni znény v poloze objekt v dasledku jejich dzné vySky

3.1.4.1 Tangenciélni zm ény m éfitka

Obrazové zaznamy z mechanooptického skeneru vykaregevsim zrny mefitka
obrazovych prvik ve snméru kolmém na pohyb nag - tzv tangencialni znény
méritka. Princip tohoto jevu je zobrazen na obr. 3.4a.a¥leddku konstantni ahlové
rychlosti rotujiciho nebo oscilujiciho zrcadla seostouci vzdalenosti odary nadiru
meéni rozner obrazového prvku ve siu kolmém na pohyb nas. ProtoZze rozer
pixelu v podélném simu se nerdni, vysledkem mohou byt zmy tvamti nékterych
objekti v obraze (Obr. 3.4.b). Uvedené distorze jsou #pigedevsim pro fené
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skenované obrazové zdznamyjipené z malych vySek @devsSim z letadel nappri

termoviznim snimani. S rostouci vySkou letu vlivgndgencialnich zgm mefitka
zmensuji a u obrazovych zaznamdruZzic je Ize zanedbat (ROBINSON et al. 1995).

konstantni uhlova
rychlost rotujiciho
zreadla

AX
letecka fotografie skenovany zaznam
| /j piitného skeneru
AN = . p[f)vm§nliué ! A smér
pricne i pohybu
méfitko
L] >
| f ,

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpinge. Zdroj (a) a dsledky (b) tangencialni
zmeény nefitka obrazového zaznamuifmeného ficnym skenovanim, upraveno podle
LILLESANDA a KIEFERA (1994)

3.1.4.2 Kolisani velikosti obrazového prvku

Jak je patrné z obr. 3.5, seBujici se vzdalenosti agry nadiru roste velikost plochy,
ktera je vdaném okamziku v zorném poli radiometrim klesa prostorova rozliSovaci
schopnost obrazového zaznamu.

skenovana
fadka

<>

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Princip kolisani velikosti
obrazového prvkuiftné skenovaného obrazového zaznamu, podle
LILLESANDA a KIEFERA (1994)
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3.1.4.3 Poziéni chyby v poloze objekt 4 v dusledku jejich r Gzné vySky
Nachazeji-li se na snimaném Uzemi objekty s veniikarozmérem, potom na letecké
fotografii se tyto objekty zdanlév,naklansji“ od stredu snimku k jeho okran. Jejich
pata je zobrazena blize nadiru nez jejich vrchodlghaji tzv. radialnimu posunu (téz.
tzv. paralakticka chyba). ProtoZe obrazové zaznamrykaji v dynamickém rezimu,
vySe uvedeny efekt je na obrazovych zaznamechereesk modifikovan tak, Zze uvedené
objekty se budou naklénve snéru kolmém nataru nadiru, jak je zndzo¥no na obr.
3.6. Steje jako v gipadt radialniho posunu u letecké fotografie Ize uvedangnen

v poloze objekt vyuzit k n®feni tzv. paralaxy, zji®vani vyskovych pogra

a sestavovani modelu terénu snimaného uzemi.

letecka fotografie skenovany obr. zaznam

) : §

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Porovnani efektu relativni Zmy v poloze
objekti na letecké fotografii (a) a skenovaném zaznamu (b)

smér
pchybu

!

3.2 Druzicové systémy

Umeélé druzice Zems a pilotované kosmické l@da laboratée tvai v sowasné dob
nejdynamétéji se vyvijejici skupinu nos&t pro pdizovani dat. Jejich role postupn
narista jiz od poatku 60. let, kdy byla vypu&ta prvni meteorologicka druzice TIROS-1
(LINTZ, SIMONETT 1976). \&tSina druzic ptizuje obrazova i neobrazova data
metodami dalkového pizkumu jiz delSi dobu a nejedna se pouze o jedniiaiyale

o druzic rgkolik, které maji z hlediska kompatibility imovanych obrazovych zaznam

z hlediska technickych paramietmoste i z hlediska paraméitrsnimaciho zZdzeni
podobné vlastnosti. Tyto jsou pak ozoeany jako druzicové systémy Zakladni
vlastnosti, ktera ovlituje wtSinu dalSich paramétrsystému je ak¥na draha druzice.
Druzice pouzivané pro DPZ obihaji kolem Zemo eliptickych drahach viznych
vySkach a podle polohy drahy k ro¥irovniku se rozeznavaji zakladni typy obznych
drah (obr. 3.7).
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36 000 km

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Zakladni typy ok¥nych drah druzic. a -
rovnikova, b - Sikma, c - subpolarni

Tyto drahy jsou ozr@mvany jakorovnikove, Sikmé a subpolarni a jejich strdna
charakteristika je podana dale.

3.2.1 Rovnikova obéznéa draha

Druzice obiha kolem Ze#nv roviré rovniku a to v takové vzdalenosti od zemského
povrchu, ve které je doba &u druzice rovna dabrotace Zera kolem vlastni osy.
Druzice obiha ve vySceiplizné 36 000 km od zapadu k vychodu a pro pozorovatgle n
Zemi se tedy nachazi na stale stejném d&mistato draha se ozbtaje jako
geostacionarni Druzice na takovéto drazeie pdizovat obrazové zaznamy zemského
povrchu s porrné malym prostorovym rozliSenim, avSak veli¢asto. Slouzi tedy
predevsim k monitorovani synoptickych prat@sneteorologii.

3.2.2 Sikma obé&znéa draha

Sikma olgzna draha svira s rovinou rovniku uhel 30 az 6pnstuDiky tomu druZice
neni schopna poskytovat obraz uzemi ve vysSiclk@enych Stkach. Po této draze se
vétSinou pohybuji kosmické l@éds lidskou posadkou, tedy nosj které nejsou geny

k regulérnimu pizovani dat metodami dalkovéhaipkumu. Druzice obihaji po nizSich
ob¢znych drahach @kolik stovek km).

3.2.3 Subpolarni obézné draha

Druzice na subpolarni draze se pohybujiligné ve snéru poledniki. S rovinou
rovniku svira obvykle Uhel 80-100 stip ozn&ovany jako inklinace. DruZice se
pohybuje ve vyskach 700 az 1000 km. Dobé&hobv zavislosti na vysce letu jéilplizné

2 hodiny. Za den vykona druzice 12 az 1%hib Draha je volena tak, Ze druZzice
zaujima vzdy stale stejnou polohu ke Slunci a naiglych mistem se nachazi vzdy ve
stejnou hodinu mistnih&asu, je ozngvana také jako draha synchronni se Sluncem.. Na
denni os¥tlené strat obiha od severu k jihu.

V zavislosti na parametrech drahy druzicéedevsSim na vySce drahy Ize v &asné
doke z druzic ziskat obrazova data globalni i lokaWighou tedy zobrazovat tésincely
zemsky disk v fiblizném nefitku 1 : 10 mil., ale i obrazové zaznamy ibizném
mefitku 1: 25 tis., poskytujici prostorové rozliSegkolika metg.
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Podle zamiteni |Ize druZicové systémy ragil do dvou hlavnich skupin:
e druzice meteorologické (nApMETEOSAT, GOES, NIMBUS,
NOAA)
o druZice pro vyzkumiprodnich zdra} (nag. LANDSAT, SPOT, IRS)
Meteorologické druZice twoopst dvé velké skupiny podle typu ébné drahy, a to:
* meteorologické druZice na polarnich drahachi{nd@AA)
* meteorologické druZice geostacionarni (n&ETEOSAT)

3.3 Zakladni charakteristika digitalniho obrazového zaznamu

3.3.1 Vznik digitalniho obrazového zaznamu

Jak bylo uvedeno vy3e, radiometéfire ukitych elementérnich ploch (rovnychilgizné
pixelu obrazového zadznamu) kontinuélntenzitu odrazeného nebo emitovanéhiezi
ato vzdy v witém intervalu vinovych délek. fa tohoto intervalu definuje tzv.
spektralni rozliSovaci schopnost systému (viz.)d&encip gevodu analogovych dat na
data digitalni uvadi obr. 3.8.
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]
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Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Princip pevodu analogovych dat na data
Cislicova (vys¥tlivky viz text)

Pasma ozn#na na obrazkwisly 1,2 a 3 maji &Si spektralni rozliSeni nez pasmo 4.
Kazdy systém navic piauje data v Bkolika intervalech spektra - vtzv.
multispektralnim rezimu. Hodnoty, které nesou jetiw® obrazové prvky (tzvDN
hodnoty), jsou tedy vzdy uitou primérnou hodnotou pro plochu reprezentovanou
jednim obrazovym prvkem.iPpievodu dotislicové podoby jsou v zavislosti na kvalit
radiometru Skélovany do ¢&itého intervalu vystupnich hodnot. Jeden takto eigay
obrazovy zdznam &itého Uzemi je vizualizovan ve foéngernobilého obrazu - kazda
hodnota DN je tedyievedena na stupe&edi obvykle tak, Z&im nizSi hodnota DN¢(m
mensi mnoZstvi 2éni), tim tmavsi pixel obrazu (obr. 3.9). Toto zdemi vSak rive
byt u rekterych obra#t i inverzni. Tak je tomu ndjklad u termalnich obrazovych
zaznani nekterych meteorologickych druzic.
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Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Vztah mezi stugim Sedi obrazového
zaznamu a hodnotami DN.

3.3.2 Histogram obrazového zaznamu

Histogram snimkuiedstavuje jednak z&kladnitgmb informace o rozloZeni DN hodnot
v obraze, jednak také zakladni presek pro Upravu kontrastdi jednoduchou
klasifikaci. Je to sloupcovy diagram, ktery udédeaozenicetnosti DN hodnot v obraze.
Zakladni charakteristiky obrazu Ize &t z tvaru histogramu, rozsahu zaznamenanych
DN hodnot (hodnoty minima a maxima), polohy v rammcizného dynamického rozsahu
zaznamenavanych hodnot apod. Uvedené charaktgristki ¢asto kvantifikovatelné
prostednictvim popisné statistiky.

Z histogramu uvedeného na obr. 3.10igjmé, Ze naprostatsina DN hodnot obrazu
zabir4 dolni polovinu dynamického rozsahu, nezvyiaa obrazova data budou tedy mit
maly kontrast a cely snimek bude velmi tmavy. Zdu&niho tvaru histogramu je
ziejmé, Ze v daném obraze se nachézeji dva zakladhy gpovrchi, které se velmi
dolie odliSuji. ProtoZze uvedeny histogram byl sestaweat LANDSAT TM-4, ktera
zaznamenavaji¢ast blizkého infréerveného Zi@ni, ze zakladnich poznétko
spektralnim chovani povrétje Zejmé, Ze prvni, mensi vrchol bude odpovidat vodnim
plocham v obraze, druhy hlavni vrchol potom ostatpiovrchim mimo vodni plochy.
Oba druhy povrch bude mozné v obraze pemé presré odliSit. Velka hodnota
maxima, znan¢ se liSici od ostatnich DN hodnot zastoupenychraz#) ukazuje na tzv.
bitovou chybu, kterou by bylo zagebi hem pedzpracovani korigovat. Z tvaru
histogramu lze také &it vhodny zfisob Upravy kontrastu (viz dale).

0 127 255
aritmeticky pr amer: 82,6 minimum: 6
medién: 80,0 maximum: 245

sm &rodatna odchylka: 26,9

Obr. 3.Chyba! Neznadmy argumentgpinae. Riklad histogramu obrazového zaznamu a
zakladnich statistickych charakteristikgétnost pixel urcité hodnoty
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3.3.3 Soufadny systém

Vizualizovany digitélni obrazovy zaznantepstavuje matici dat o &itém rozngru.

V zavislosti na pouzitém zpracovatelském systémusm#adny systém tohoto obrazu
pocatek napiklad v levém hornim rohu, stadnice obrazového prvku v §ku ma
koordinaty 0,0. Rozer celého obrazu je potom definovanétmm sloupé a radki.
Poloha kaZzdého obrazového elementu v rAmci obmjgdnoznéné urcena gislusnym
fddkem a sloupcem v matici dat. Neupravend origingnazova data maji pouze tento
souborovy systém sokadnic. Tzv. geometrickou korekci obrazu je kazdému pixel
piitazena spravna poloha «itém systému sowadnic mapového zobrazeni-

v urtitém kartografickém zobrazeriakovato data potom nazyvameokodovana

3.3.4 Zakladni zplsoby vizualizace digitalnich obrazovych dat

Naprosta ¥tSina sodasnych systémvytvai snimky¢i obrazové zaznamy uzemi v tzv.
multispektralnim rezimu. Tedy stejné Uzemi je zarer@avano v &kolika intervalech
spektra. Kazdy jeden snimeékobrazovy zaznam pak ozhgeme jakopasmo (band,
channel). Obrazova data mohou byt na monitorditge vizualizovana veiéch
zékladnich formach a to jako:

» cernobily obraz

* pseudobarevny obraz

* barevna syntéza

Digitalni obraz je za pomoci vypetni techniky nejasgji vizualizovan vbarevném
systému RGBtzv. aditivnim sklddanim. Systém zobrazeni RGBvieden na obr. 8.17.
Vysledny obraz je td@n smichanim rozdilného mnoZstidrvené, zelené a modré
slozky, gicemz kazdé slozkaime v zavislosti na moznostech zobrazovaciho adaptér
nabyvat hodnot n&fklad 0 az 255. Je-li zobrazovano pouze jedno pagenmtenzita
cervené, zelené a modré slozky stejna, coz davdsiedkucernobily obraz, ve kterém
je kolisani radiometrické charakteristiky vy§ado fiznymi odstiny Sedi (tab. 3.1).

Tab. 3.1Vznik ¢ernobilého obrazu v systému RGB

Vstupni pasmo Vysledna
R G B barva
0 0 0 gerna
30 30 30 tma Seda
128 128 128 Seda
210 210 210 s¥étle Seda
255 255 255 bila

Barevna syntéza (tab. 3.2) vznikne kombinag&Simou ti riznych pasem - tedyit
raznych intenzit zakladnich barev.&kitli pasma mnozstvi elektromagnetickéhdera
v ¢ervené, zelené a modré oblasti viditelnéh@tlava jsou-li tyto zobrazovany v
odstinechcervené, zelené a modré barvy, vysledkem je potoravhg@ obraz v tégt
prirozenych barvach. Vstupuje-li do syntézy jednoaeize pasem, kteradii mnozstvi
elektromagnetického #&ni v jinych ¢astech spektra - napv infracervené - vznikne
obraz v barvach néjpozenych.
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Tab. 3.2Vznik barevné syntézy z# wstupnich pasem v systému RGB

Vstupni pasma Vysledna

R G B barva
0 0 0 derna

30 30 30 tmaw Seda
0 120 0 tmaw zelena
0 255 0 zelena

255 255 0 Zluta

255 255 255 bila

Tab. 3.3Priklad pseudobarevné tabulky, R,G,B - intenzity adkich barev
- ¢ervené, zelené a modré

Vstupni pasmo Rl G B Vysledna barva

0 255| 255| 255 bila

1 175/125| 0O swtle hreda

2 255|255 0 Zluta

90 25| 96| O tmavzelena
91 0|255 O zelena

254 0 0| 180 tmaw modra
255 0 0 | 255 modra

Zvlastnim druhem zobrazeni je zobrazeni pseudobéar@ab. 3.3). Jde épo zobrazeni
pouze jednoho pasma, kde intenzitdend neni zobrazena odstinem Sedi, algtaur
barvou.

3.3.5 Systém uloZeni digitalnich obrazovych dat

Vlastni obrazova data mohou byt uloZena ienych médiich ¥ad raiznych formadb.
NejbezrejSi formaty a systém uloZeni dat z jednotlivych gpasje dostaten¢ ziejmy
z obr. 3.11.

AlA A Pasmo 1
AlAlA
AlA|B|B|B Pasmo 2
B|B|B
BIB]GC|C|Pasmo 3
gc|c
dclc
BIP ABCABCABC ABCABCABC
BIL AAABBBCCC AAABBBCCC
BSQ AAAAAA  BBBBBB CCCCCC

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Zakladni zpsoby uloZeni
multispektralnich obrazovych dat (podle Using PGit8are 1997)
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Oznaeni uvedenych vychazi z anglickych nézv
 BSQ (band sequentional)
e BIL (band interleaving by line)
* BIP (band interleaving by pixel)

Kromé téchto obecnych formatifada zpracovatelskych systénuchovava jednotlivid
pasma multispektralniho obrazu také v jednotlivsahborech.

Jednou z nevyhod digitalnich obrazovych dat jsqicheznané néroky na kapacitu
vngjSich pamgtovych meédii (srov. tab. 3.4). Proto je k jejich atkhni a archivovani
vyuzivanorady tzv.kompresnich algoritmi.

Tab. 3.4Pangt'ové naroky (v MB) na uloZeni jedné scéryych druzicovych dat

Druzice atyp dat Rozénscény Paiet pasem Rozmer pixelu Panttove

[km] [m] naroky [MB]
LANDSAT MSS 185 x 185 4 80 30
LANDSAT T™M 185 x 185 7 30 (120) 300
SPOT XS 60 x 60 3 20 27
SPOT PAN 60 x 60 1 10 36

Komprese obrazové informace je zaloZena na faktiDi hodnoty jednotlivych pixeél
se v obraze velmiasto opakuji. Komprese pota@si zfisob, jak optimalizovat uloZzeni
obrazové informace s moznosti restaurovamiogniho obrazu bez podstatné ztraty
informace. Cilem je vzdy zmenSit pé&ftové naroky na uloZeni souboru. Kazdy
kompresni algoritmus je charakterizovan tzv. korspm@ pongrem, ktery udava,
kolikrat je komprimovany soubor mensi, nez soubbwvodni. Kompresni pogn 2:1
nagiklad znamena, Zze po kompresi bude soubor dvakeaSim Obeahlze kompresni
formaty rozdlit na ztratové a bezztratové Neztratové algoritmy umdagji restaurovat
puvodni snimek v fivodnim rozliSeni, rozeru a kvalig a jejich moznosti Ize vyuZzivat
nagiklad ipro kompresi snintk zpracovavanych naép postupy digitalni
fotogrammetrie, vyZadujicich z&r@é rozliSeni a majicich tudiz zm& pandtove naroky.
Pouzitim tzv. ztratovych algoritin nelze obnovit obraz wvipodni kvali€, jeho
vizualizovana forma je vSakétsinou od fivodniho obrazu nerozpoznatelna. Obrazova
data zakodovana ztratovymi algoritmy vSak nemagépbzliSeni datijvodnich a nelze
jich pouzit k automatickému zpracovani, pouze k@izaci. Jak uvadi CAMPBELL
(1996), bezztratovd komprese druzicovych obrazovyélznand muze dosahnout
kompresniho posru pouze od 1,04 do 1,9 : 1, ¥ipadt skenovanych tématickych map
Ize dosahnout dobrého vysledku fe§ki ztratové kompresi o pofru 24 : 1.Rada
systént pracuje s kompresnimi algoritmy v realnéase - vyZaduje tedy co nejrychlejsi
proces komprese a dekomprese Kompresni algorisaty gleny také na algoritmy
symetrické a asymetricke U symetrickych algoritrin je doba komprese a dekomprese
stejna.
Prikladem ¢asto uzivanych kompresnich algonitne postup oznsmvany jakoRLE
(Run Length Encoding). Tento jednoduchy algoritmuschovava v obraz
komprimovaném tvaru jako dvojiagésel, z nichz prvni znamena danou DN hodnotu a
druhé potom souvisly @et pixeli s touto hodnotou. Je-li tedgdek mivodniho obrazu
tvoren nasledujicimi pixely:

[3[3[3[3[1]1]1]1][1][5[5[5[4[4[4[4]
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podle RLE algoritmu bude kédovan nasledavn
34155344

Z velkétady pouzivanych kompresnich algorittae zminit nagiklad format JPEG. Jde
0 ztratovy algoritmus, ud&hoz vSak lze kompresni peém a tedy stupe ztratovosti
nastavit pedem. Cely obraz je roZlén na jednotlivé bloky (podmnoziny) a kazdy pixel
v kazdém bloku je transformovan do frekeeiino oboru kongnym patem cosinovych
funkci.

Se stédle se zlepSujici prostorovou rozliSovaci mebsti digitalnich obrazovych
zaznani a tedy neustale rostoucimi p&mvymi naroky na uloZeni obrazovych dat
Vv sowasné dob, souvisi také intenzivni vyvoj v oblasti obrazdw@mprese. P&t sem
napiklad tzv. wavelet (vinkoveé) algoritm§i algoritmy vyuZivajici fraktalni geometrie.
Pripadné zajemce o podrobné informace Ize odkazatrdam KAYE a LEVINA (1992)
nebo SILHANA (1997).

K ¢asto pouzivanym formém obrazovych dat DPZ paGeoTIFF, ECW, MrSID

Jinym zpisobem je uloZeni obrazové informace ve tvaru tptinwlizovaného rastru,
piedstavovaného n&ptzv. quad-tree strukturou. Quad-Tree formét jastré rastr

s prongénlivou velikosti pixelu, kdy kazdy z¢hto tizné velkych obrazovych pruk
predstavuje homogeniiést obrazu. Cely obraz je postépiélen nactvrtiny (quads) do
té doby, dokud neni kazdy obrazovy prvek homogémioi. 3.12). Uvedend struktura je
uloZena ve forra stromu (tree). Na stejném principu funguje i stoué hex-tree (@eni
na osminy) apod. Quad-tree struktury vyuZiva prdnouéni prostorové databaze
napriklad systém SPANS.

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Riklad tzv. Quad-tree struktury

Krom¢ vySe zmignych kompresnich algoritinje mizny stup#& komprese pouZzivan
i v konkrétnich forméatech souligr nesoucich obrazovou informaci. #ito bEzne
vyuZivanym souborovym form#n pati nagiklad TIFF, CITT;fada zpracovatelskych
systént pracuje i s vlastnimi souborovymi formaty (hapCIDSK).

VétSina systérin pouziva ke zpracovani obrazu vedle vlastnich awsazh dat i velké

mnoZstvi tzv.podpiarnych (pomocnych) dat Pomocna data (grafika vektory, text

apod.) mohou byt uloZzena sepagabd dat rastrovych nebo s nimi titojeden celek.

Pomocnéa data mohou byt nasledujicich druh

* bitové mapy, kazdy pixel ma "hloubku" 1 bitu - tedy nabyvaupe dvou hodnot
(nap. 0,1)
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» vektory - vektorova prezentace liniovych pivki homogennich polygan

» spektralni priznaky - statistick& data popisujici spektralni chovasitého objektu,
tiidy

e textové informace- atributy objeki

» georeferer®ni data - matematické transformacaepadiici polohu vSech pixéldo
urcité sodadné soustavy

» zobrazovaci tabulky - tabulky transformujici podle &ité funkce hruba data na data
podle této funkce zvyragna

» pseudobarevné tabulky - barevné kodovani fgazujici kazdé hodneét pixelu
urcitou barvu

» georeferer®ni body - dvojice vlicovacich badzaznamendvajici polohu na snimku
a ve zvoleném zobrazeni (systémuraduic)

e parametry drahy nosiée atd.

3.3.6 RozliSovaci schopnost digitalnich obrazovych zaznamu

RozliSovaci schopnost je jednou ze zakladnich &keniatik kazdého snimacihoizzeni

a obecn je mirou schopnosti rozliSit mezi signaly, kteséy radiometricky, prostoréy
spektral® nebocaso¥ podobné. V souvislosti s fipovanim obrazovych dat za pomoci
druZicovych systéfn Ize tedy definovat 4 z&kladni typy rozliSovaci gmhosti:
radiometrickou, spektralni, prostorovouasovou.

3.3.6.1 Radiometricka rozliSovaci schopnost

Je utena sensitivitou detektoru na silu signalu, ktergaznamenavan. Definuje qed
rozliSitelnych Urovni signalu. B¢e byt vyznamna pro identifikaci objektu. Udava se
v mochinach dvou - tedy pet rozliSitelnych drovni iize byt nap. 64, 128, 256 (8-
bitova data) nebo 1024 (10-bitova data).

3.3.6.2 Spektralni rozliSovaci schopnost

Udavéa &iku intervalu vinovych délek elektromagnetického kipe ve kterém senzor
zaznamenava elektromagnetickéerd. Sfka intervalu (pasma, kanalu)ize byt velka,
jako je tomu v pipact pasma panchromatického, zaznamenavajiciho celéelaigl
spektrum. Pasmo twe byt naopak velmi Uzké, jako je tomu kipact tretiho pdsma
LANDSAT TM, zaznamenavajiciho energii ve vinovyckélikhch 0,63 az 0,69
mikrometi.

Urcité casti spektra fedstavuji optimum pro &tenitady nap. biofyzikélnich parameit
Pasma jsou volena tak, aby kontrast mezi objeki@muw a jeho okolim byl co nejtéi.
Vhodny vykEr spektralnich pasem zvySuje prépddobnost, Ze objekt bude sprévn
identifikovan a Ze budou takéaeny také akteré jeho biofyzikalni parametry jako vodni
obsah, mnoZstvi zelené hmoty, obsah sediinemt/od atd.

Spektrélni rozliSovaci schopnost je také definoviak@ pdet pasem, ve kterych je
obrazovy zaznam wvytv@n. Vtomto smyslu jsou zaznamy z LANDSAT TM
charakterizovany lepSim spektralnim rozliSenimg3em), nez zdznamy z druzice SPOT
(3 pasma).
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3.3.6.3 Prostorova rozliSovaci schopnost

Udava nejmensi objekt, kteryie byt na snimku jeStozpoznan. U letecké fotografie
se udava pgem car rozlisitelnych na jeden milimetriky - viz. nag. LILLESAND
aKIEFER (1994) a nebo CAMPBELL (1996Receno zjednoduden prostorové
rozliSeni digitdlniho zaznamu je dano velikosti admvéeho prvku - pixelu. Tedy
nagiklad u snimk z LANDSAT 5 TM je to 30 mefr.

Jak uvadi JENSEN (1986), ke zZist objektu musi byt prostorova rozliSovaci
schopnost senzoru mensi, nez polovina nejkratdiroéru objektu. Ani tato rozliSovaci
schopnost vSak jeStnezaji$uje uUsgch, zvlask kdyz spektralni chovani objektu je
podobné jako chovani jeho okoli (viz obr. 3.13). ddahé stra& protoZze DN hodnota
vznika jako piimérny prispivek vSech povrainna ploSe daného pixelasto je mozné
v obraze rozliSit nagklad liniové objekty, jejichz $ka je daleko mensSi, nez ro&m
obrazového prvku. Jak jerlgfmé z obr. 3.13, prostorova rozliSovaci schopwedini
Uzce souvisi se spektralnim chovanim snimanychcpvr

Z obr. 3.13 vyplyva, Ze vifpact (a) se liniovy objekt (nap vodni tok) svymi
odrazovymi vlastnostmi vyraZnliSi od svého okoli a jeho {dreh bude tedy
v obrazovém zaznamu zaznamenan , i kdyZasvodniho toku je daleko mensSi, nez
délka strany obrazového prvku. Naopakiippd (b), kdy spektralni chovani objektu je
velmi podobné jeho okoli, bude problematické tentibraze identifikovat i festo, ze
jeho rozndr je tSi, nez rozrér obrazového prvku.

b)

4

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpin&e. Souvislost mezi spektralnim chovanim
objekti a prostorovym rozliSenimiiRlady objekti s vyrazi odliSnymi (a) a podobnymi
(b) spektralnimi vlastnostmi ve srovnani s jejigolam

3.3.6.4 Casova rozliSovaci schopnost

Udava, jak casto systém poskytuje snimky daného Uzemi. DrahyZidrjsou
konstruovany tak, aby se pakolika obletech Zemh druzice dostala @p na stejné

misto. NejvySStasovou rozliSovaci schopnost maji druzice geostaci, produkujici
snimky kazdych 30 minut. U druzic na polarnich dcih sec¢asova rozliSovaci
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schopnost dé vyrazrelepsit natéenim senzdr do stran, jak je tomu vifpadt druZice
SPOT. Snimky stejného Uzemi z jiny&sovych obdobi poskytuiji jediereé informace
pii detekcich zrén. Podlecasové rozliSovaci schopnosti to mohou byt pochadiygisou
dynamikou - vyvoj oblénych systém, pozatfi, eroze nebo naopak vyvoj kotgk nebo
zmeny v lesnatosti krajiny.
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3.4 Obrazova spektrometrie

Obrazova spektrometrie je moderni metodotizowani a zpracovani obrazovych dat
rozsSiujici tzv. multispektralni fistup na pistup hyperspektralni. Klasické druzicové
systémy jsou vybaveny snimacim rozkladovyrfizanim (multispektralnim skenerem),
které pracuje vé&kolika malo pongrné Sirokych intervalech spektra (obr. 2.11).
Obrazovy zaznam z pammé Siroce vymezeného 7. pasma skeneru TM (2,08 3% 2,
pm) do zn&né miry ,zhlazuje* specifické rysy spektréiniho ¢hoi jednotlivych
minerdh. MoZnosti automatické interpretace zaloZené naiitepektralniho chovani
jsou potom do zrimé miry omezené. Pratwoto omezeni se snaigionat tzv. obrazova
spektrometrie, jejiz koncept je zndzémma obr. 3.14.

spojité spektrum
pro kazdy pixel
obrazového zaznamu

obrazovy zaznam dzemi
ve velkém poétu (200)
spektralnich pasem

0.4 25

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Princip obrazové
spektrometrie a hyperspektralniho skenovani (\gmapodle
LILLESANDA a KIEFERA 1994)

Obrazova spektrometrie vyuziva tzlryperspektralniho skenery jehoz princip je
stejny jako u klasickych snimacich rozkladovyckizeni, ovSem toto ¥&eni pdizuje
velké mnozstvi (&kolik stovek) obrazovych zazna@ndaného Uzemi ve velmi Uzkych na
sebe navazujicich intervalech spektra v oblastiitalittho, blizkého a #&dniho
infraterveného elektromagnetickéhorerdi. Jak je iejmé z obr. 3.14, takovyto &gob
umoziuje ziskat kontinualni zaznam izdch i odrazovych vlastnosti (spektralniho
chovani) ve vySe uvedeném rozsahu spektra. Zatieayonapiklad v gipads sedmého
pdsma skeneru LANDSAT TM ziskdme pouze jednu chearigkku o spektralnim
chovani objekt pro interval spektra o i&e 0,27 um, v gripad hyperspektralniho
skeneru ziskame jeden obraz Uzemi pro intervatoe i,01um. To nam tedy umozni
studovat v ramci spektralniho chovani objetialeko ¢tSi detaily.

V laboratorrt uréenych spektrechéiterych vybranych minerélse v zavislosti na jejich
chemickém sloZeni v jejich spektrech vyskytuji gomy Gzké typické absoimi pasy.
Zatimco v pipact LANDSAT TM-7 je informace o umishi &chto absorpnich pas
.zhlazena" &kou pouzitého pasma, Vipac hyperspektralnich obrazovych zazriam
lze daleko pesreji urcit lokalizaci absorpnich paf, a tedy i vyskyt jednotlivych
mineréh. Obrazova spektrometrie se tedy vyara velmi dobrou spektréini rozliSovaci
schopnosti a navic umiiZje ziskat kvantifikovatelna &eni odrazovych viastnosti.

Prikladem hyperspektralniho skenerutza byt systéemAIS (Airborne Imaging
Spectrometer) poskytujici 128 spektralnich pasem &&i9,3 nm v oblasti vinovych
délek 1,2 az 2,4um. Hi vySce letu 4200 meirje prostorové rozliSeni obrazovych

48



MATERIALY K PREDNASCE

zaznani asi 8 meti. Druhym gikladem je systémAVIRIS (Airborne Visible -
Infrared Imaging Spectrometer). Tento systém paracuje v 224 pasmechaed,6 nm

v oblasti spektra od 0,4 do 2,4n. Systém pracuje na letadlovém rosivyskou letu
piiblizn¢ 20 km a ptizuje obrazova data z Uzemi ofc& 10 km s prostorovym
rozliSenim piblizné 20 metfi. Komekné pristupna hyperspektralni data poskytuje
systtm CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager) Tento systém pouZiva
podélného skenovani keéb dat v 228 pasmech v oblasti 0,4 az (n® o Sftce pasma
1,8 nm. P¢et, umistni i Sika jednotlivych pasem jsou u tohoto systému
programovatelnymi progmnymi v zavislosti na za#beni projektu. Systém je pro
moZznosti geokddovani obrazovych zazhatoplnén GPS.

Novy charakter dat poskytovany metodami obrazowktspmetrie si vynucuje také
pouzivani novych metod kK jejich zpracovani. Jakiakiol pAsma z hyperspektralniho
skeneru Ize kombinovat v barevné syntéze v sysi€@®RB. ProtoZe tento trathi systém
vizualizace je omezen pouzitim p&pouze ti pasem, jsou v séasné dob hledany
vhodrejSi mozZnosti vizualizace hyperspektralnich datnde z tchto zpisohi je nap.
tzv. spektralni kostka. Tato ma podobu krychle nebo kvadru, jehéizosy jsou
definovany fddky obrazového zaznamu, sloupci obrazového zazraninodnotami
radiometrické charakteristiky jednotlivych paserar(.15).

Obr. 3.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Spektralni kostka.ifklad prezentace
hyperspektralnich dat ze skeneru AVIRi®\yzato z
http://www.ltid.inpe.br/html/pub/docs/gallery/gatjehtm

Takovyto obraz poskytuje jak prostorovou informai@stednictvim barevné syntézif t
libovolnych pasem, tak spektralni informaci o stmleem Uzemi ve fortnbarevného
koédovani jedné strany kostky. Z takto sestavenygtetspektralnich dat Ize pammé
jednoduSe zjistit intervaly spektra, ve kterychdssy povrch spektranodliSuje od
svého okoli. Identifikace jednotlivych povighale také naipklad jednotlivych minerdl
¢i hornin a nebo druhzenedélskych plodin niize byt @i vyuziti hyperspektralnich dat
do zn&né miry zautomatizovana. Detailni spektrum &jigt z hyperspektralniho
zdznamu je porovnano s laboratorgjiSttnymi ,pramérnymi“ spektry z pozemnich
radiometrickych nsfeni uloZenych v databance (knihé&yrspekter a na zakladchag.
korela&ni analyzy Ize identifikovat zkoumany povréhmineral (UHLIR 1995).

S pouzitim hyperspektralnich dat Ize velregre lokalizovat nagiklad vodni absormi
pasy zji§ovat rozdily ve spektrech jednotlivych dfuhostlin i zengdelskych plodin,
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viN s

odhaleni procds spojenych nafklad svodnim nebo teplotnim stresem rostlin.
Hyperspektralnich dat je v oblasti vegegtizh studii vyuZivano také ndklad k geesné
lokalizaci a tvaru tzv. red edgé, tedy vinovych délek v intervaluiiplizné 0,68-0,76
pm ve kterych je zaznamenan vyrazny asérodrazivosti vegetace (CURRAN a
KUPIEC 1995). Jehoipsna lokacei posun od oblasti kratSicti delSich vinovych
délek miZze byt indikatorentady proces probihajicich v rostlinAch (CURRAN 1994).
Timto postupem lIze néifllad zjistit také zvySenou koncentra¢zkych kova v padg,
ktera se projevi v odumiraniteyin. PouZziti dat z AVIRIS pro studium rostlin a
stanoveni vybranych paramietpadniho substratu uvadi ROBERTS et al. (1993). Dalsi
moznou aplikaci je lokalizace ropnych skwjinych druhi zneisteni (PARSONS
1994) apod. MnozZstvi informaci o systému AVIRIS olorazové spektrometrii obecn
Ize nalézt na adrese:

http://www.ltid.inpe.br/html/pub/docs/gallery/gatjehtm

Nové moznosti, které nabizeji data ziskanad hypktspeim skenerem vSak Uzce
souviseji také s moznostmi tato data interpretevatly s vyvojem vhodnych algoritm
digitalniho zpracovani obrazu pro obrazovou spekétoi. Zakladni pistupy ke
zpracovani hyperspektralnich dat jsou naeng v kapitole 10.3.
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4. Dalkovy pr izkum Zem é v tepelné ¢asti spektra

Cast spektra elektromagnetickéhderdi navazujici na #éni infraervené ve vinovych
délkach piblizné od 3 mikrometit je ozn&ovana jako tepelna (termalni). Ve srovnani
s kratSimi vinovymi délkami (optick&ast spektra) se termalni feai iSi svymi
vlastnostmi, do jisté miry také agobem snimani a vytkénim obrazového zaznamu
a predevsim také aplikacemi atgmbem vyuziti &chto dat. V &chto delSich vinovych
délkach jiz pevazuje vlastni vyzavani objeki nad odrazenym slutieim z&enim
aumoauje ziskat pedevSim informace o tzwadiaéni teploté objekti. Tepelné
vlastnosti objekt odvozené z jejich vlastniho vyzaani 1ze zaznamenat do jisté miry i
na infra&ervené fotografii, ovSem jak plyne ze zakladnickopd z&eni, pouze pro
horké objekty jako poZzary, vulkany a podeébn jejichz teplota znraé prevySuje
pramérnou teplotu Bznych povrch (tedy asi 300 K).

Termalni skener pracuje na stejném principu jakchaeoopticky skener (viz obr. 3.2)
V dusledku vlivii atmosféry je mozné ziskavat informadedevsim ve dvou intervalech
vinovych délek: 3-5 mikromeira 8-14 mikromefr. Mé&ticimi prvky termalniho skeneru
jsou fotonové detektory. Pro maximalni sensitijgau tyto detektory ochlazovany na
teplotu kolem -200 stufi Celsia tekutym dusikem nebo héliem (LILLESAND
a KIEFER 1994). Snimana termalni energie je'tbuprevadna do cislicové podoby
a registrovana na zaznamové medium {napagnetickou pasku) a nebo je vygm
analogovy snimek fotografovanim z obrazovky. Zatiovéze byt kazdy snimanfadek
zobrazovan na osciloskopu. S$asné systémy umadji v zavislosti na konfiguraci
systému a termalnich vlastnostech zkoumaného povrokrit radiatni teplotu s
presnosti 0,2 C.

Cely systém pracuje podle nasledujiciho schématitenZ ze zemského povrchu dopada
na rotujici zrcadlo, dal$iasti optického systému shaji dopadajici energii na detektor,
ktery je uzaveny v ochlazujicim boxu naginém tekutym dusikem. Detektor konvertuje
dopadajici signal na signal elektricky, ktery jerramenavan elektronikou na zaznamoveé
médium. Zesileny signal ime byt smirovan také na stinitko katodové trubice. Odtud je
zobrazeny signal sniman a po jednotlivyiddcich je vytvEen analogovy obrazovy
zaznam nap na citlivé vrst¢ filmu. Na takto vytvéeném analogovém zaznamu maji
obvykle povrchy s vysokou teplotou na negativu kgaohustotu filmu. Na pozitivech
se tyto teplé oblasti potom zobrazéymi tony.

4.1 Princip tepelného za feni

Béznym zmsobem je teplota objektmérena tak, Ze je naén(ptipadré do nich)
poloZzeno cidlo meficiho zaizeni - nap. teplongr. Timto zmisobem je riena tzv.
kineticka teplota (v meteorologii, v pipac teploty vzduchu také tzv. termodynamicka
teplota). Kineticka teplota je internim projevenergie molekul tvéicich €leso. Vedle
tohoto interniho projevu také objekty vyma energii jako funkci své teploty. Toto
vyzarovani je vijSim projevem energi€lesa. Pray tento vi¢jSi projev energiettesa je
predmétem zajmu termalniho snimani metodami dalkovétiakpmu Zeng. Vyzaena
energie potom vyjadje tzv.radiaéni (jasovou) teplotutélesa.

Ve 2. kapitole byl popsan fyzikalni princip elekiragnetického Z&ni pomoci tzv.
absolutné ¢erného #lesa Kazdé tleso, které ma teplotu vySSi nez absolutni nula
(minus 273,15C) emituje zéeni, jehoZ intensita a spektralni sloZeni jsou ¢l
materialu a jeho teploty. Obr. 2.3 zn&age spektralni roztleni energie vyz@vané z
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povrchu €Eles s fiznou teplotou. VSechnyikky maji podobny pibéh a jejich vrchol se
posunuje ke kratSim vinovym délkam istem teploty dlesa. Tento vztah je vyjéeh
Wienovym zdkonem posuvu Celkova intenzita vyZavani utitého €lesa je dana
plochou pod danouikkou pro danou teplotu. Matematicky je tento vzpak popsan
Stefan Boltzmannovym zakonem.Z n¢ho plyne, Ze celkova radiace z povrchu
absolut’ cerného &lesa je pimo angrna étvrté mocnir jeho teploty (podrobji viz
kapitola 2.) Z uvedeného tedy vyplyva, Ze Wmeni z povrchuétesa Ize vyuZzit k
uréeni jeho teploty.

4.1.1 Radiace z realnych material(

Redlna &lesa se nechovaji jak o absokutterné €leso. Kazdé realn&leso emituje
pouzecast zéeni, které by emitovalo absolgttierné €leso o stejné tepldét Tato mira
vyzaovaci schopnosti kazdého redlnéhbeda se nazyva koeficient vypaani -
emisivita (g). Je to faktor, ktery popisuje, jak efektévrealna &lesa vyzauji z&eni ve
srovnani £ernym tlesem:

kde
MRg(T) - intenzita vyzéovani realného objektu o tepiol
Ma(T) - intenzita vyzgovani absolutticerného &lesa o teplat T

Emisivita nabyva hodnot 0 az 1 a&mh se s vinovou délkou. Tzgedé €lesoje &leso,
jehoZ emisivita je mensi jak 1, ale je konstanwmivéech vinovych délkach. Na kazdé
vinové délce je radiace z Sedéitesacasti radiaceerného &lesa. Jestlize emisivita
kolis& s vinovou délkou, objekt se nazys@lektivni z&i¢. Jako selektivni z& se
chova tSina realnych povréh Jejich emisivita zavisi podle LILLESANDA a
KIEFERA (1994) na teplet vinové délce a vifpadt distargniho nefeni také na Ghlu,
pod jakym je nifena. Nkteré povrchy vyzaiji jako ¢erné €leso v utitych vinovych
délkdch - nap voda ve vinovych délkach 6 az 14 mikrondietHodnoty emisivity
vybranych povrct shrnuje tabulka 4.1.

Tab. 4.1Hodnoty emisivity vybranych materialPodle HUDSONA (1969) in
CAMPBELL (1996).

Druh povrchu teplota’[C] emisivita
snih -10 0,85
pisek 20 0,90
les 20 0,90
beton 20 0,92
sucha jpda 20 0,92
vihka pida 20 0,95
destilovana voda 20 0,96
led -10 0,96

Oblast elektromagnetického spektra v intervalu 84imikrometd je dilezita nejenom
proto, Ze obsahuje vyznamné atmosférické oknoteké proto, Ze obsahuje vinovou
délku, na které &tSina materidl na zemském povrchu vyzge maximalg. Protoze
objekty na zemském povrchu maji teplotu kolem 30@&dle Wienova zakona posuvu
je vinova délka odpovidajici maximalnimu vi@eani @ této teploé rovna 9,7
mikrometi.
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4.1.2 Atmosférické efekty

Stejre jako v fipadt jinych pasivnich systéinma atmosféra vyznamny vliv na intensitu
a spektralni slozeni energie zaznamenavané temmapstémem. Atmosféricka okna
uréuji interval vinovych délek, ve kterém je mozZné eieg zdéeni objekd snimat
nejlépe. | uvnit téchto oken atmosféraime vyznama zvySovat nebo naopak sniZzovat
hodnotu ngfené radiace a to procesy pohlcovani, rozptylu areyani. Vysledkem
téchto atmosférickych vlikr je, Ze se objekty na zemském povrchu mohou jekib j
chladrgjSi nebo naopak teplejSi nez jsou ve skubsti a toradow o nékolik stupit
(CAMPBELL 1996). Silny vliv na mnoZstvi &ené tepelné energie maji také
meteorologické podminky, které kolisaji s polohnagdmdskou vySkou a&asem. Pro
piesné ndieni radigni teploty €les tedy musi byt provedergtmosférické korekce
ziskanych obrazovych zaznam

4.1.3 Interakce tepelného zareni s objekty na zemském povrchu.

Pro zji¥ovani teplotnich charakteristik povichlistarnimi metodami je nutné &t
pouze energii vyzavanou povrchem. MnoZstvi vyimé energie zavisi na tom, kolik ji
na t€leso dopada. Energie dopadajici na povrédesa podléha vedle odrazu také
pohlcovani (absorpci) a je také objektem vedendldPpakona zachovani energie plati
nasledujici vztah:

M, =M, +M;+ M,
kde M - intenzita z&eni dopadajiciho na povrctldsa
Ma - intenzita pohlceného &ni

Mg - intenzita odrazenéhoismi
M+ - intenzita propoushého (vedeného) gni

De¢lime-li uvedenou rovnici hodnotou MmiaZzeme definovatit charakteristiky, které
popisuji schopnost povrchu absorbovat, odraZzetsa eléktromagnetické #éni. Tyto
charakteristiky jsou:

a(A) - pohltivost

P(A) - odrazivost

T(A) - propustnost,
a jsou definovany nasledoxn

Potom tedy plati nasledujici vztah:
a(A) + p(A) +17(A) =1

Z Kirkhofova zakona plyne, Ze emisivita objektu rigzna jeho pohltivosti na dané
vinové délce. Tedyétesa, ktera elektromagnetickou energii intenzivgzaruji, budou
také intenzivl pohlcovat a naopak. Podle prace LILLESANDA a KIEA(1994) Ize
ve WtSiné aplikaci dalkového fizkumu Zeng povaZzovat polozku propustnosti) za
rovnu nule a potom tedy plati:

gA)+pA) =1
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V oblasti tepelného #ani tedy plati, Z&im nizSi je odrazivosg&kesa, tim vysSi je jeho
emisivita a naopak. Na&ixlad vodni plochy neodrazeji v tepeldasti spektra tési
Zadnou energii a emisivita je téimrovna jedné. Vyrazn nizSich hodnot emisivita
nabyva u materidl| které energii intenzivhodrazeji, jako najklad plechové gechy
budov a podobh Podle KOLARE (1990) Ize vySe uvedeny vztah také pouZitdeni
emisivity z hodnot odrazivosti.

Z vySe uvedeného tedy plyne, Ze Stefan - Boltzrnarmakon Ize pomoci emisivity
upravit pro realn&tesa nasledujicim fgobem:

M = goT*

Podle LILLESANDA a KIEFERA (1994) z vySe uvedenélintahu je pro aplikace
dalkového piizkumu v tepelnécasti spektra dlezity fakt, Zze v dsledku rozdilné
emisivity mohou mit stefhteplé objekty rozdilné hodnotyéieného signalu termalnim
senzorem. Vakledku rozdilu mezi radiai a kinetickou teplotou mohou dva povrchy,
jejichz realnd (kineticka) teplota je stejna, aksoy charakterizovany rozdilnou
emisivitou, vykazovat rozdilné hodnoty rathateploty nanfené termalnim skenerem.
Pro ugeni realné teploty¢tes nebo povrah je nutné znat vedle radiai teploty také
jejich emisivitu. Realnou (kinetickou) teplottldsa Ize ufit z nasledujiciho vztahu:

1

T, =&T,

rad

Radiani teplota povrch je tedy v disledku emisivity nizSi nez teplota kineticka
(redlna). DalSim @wezitym faktem je, Ze tepelné senzoryifradiani teplotu z povrchu
téles, podle CAMPBELLA (1996) iblizn¢ z vrstvy 0 mocnosti asi 5m a dje
probihajici v této vrstv spojené naiklad s procesy evapotranspirace mohou vyazn
ovliviilovat nE€fenou radiani teplotu, ktera se épmize vyrazg liSit od realné teploty
celého ¢lesaci povrchu.

4.1.4 Kalibrace obrazovych zaznamu termalniho skeneru

V dusledku vySe zmimych geometrickych distorzi obrazovych zazham
mechanooptického {fgného) skeneru je problematické pouziti termalnibhapovych
zaznani v aplikacich vyzadujicichipsnou lokalizaci studovanych objékiTermalnich
obrazovych zaznainsec¢asto pouziva spateé s leteckou fotografii studovaného Gzemi,
to ale samazjme nelze v pipac nocnich snimk. Z termalnich obrazovych zaznane
tedy exploatovana pouze ,radiometricka”“ informaggeometrickou“ informaci Ize
ziskat z letecké fotografie. | v tomtdipadt musi byt radiometry pracujici v tepelkeesti
spektra pro moznost kvantifikovatelnychéi@ni (nap. pro vypaet radi&nich teplot)
velmi presré kalibrovany. Bchto kalibr&nich postufy je celarada, Jeden z nich je
schematicky uveden na obr. 4.1.

Pro gresnou kalibraci termalnich &feni obsahuje konstrukce termalniho skeneréi dv
referegni plochy, jednu ozr@@vanou jako ,studenou“ a jednu jako ,teplou“. Teplo
téchto referetinich ploch je pesré zjiSttna a odpovidaijblizné teplotnim extrérim
skenovaného Uzemi. Viichu skenovani kazdédky obrazového zdznamu skener na
pocatku a koncifaddky snima teplou nebo studenou refénérplochu (viz. obr. 4.1).
Timto zpisobem lze tedy vztahnout hodnoty kazdého obrazoyétku k absolutni
teplo€. Presnost takto kalibrovanych termalnich obrazovyckhnaéi se pohybuje od
nékolika desetin stuphdo jednotek stufi a zavisi na parametrechéfitiho systému
(nap. vySka letu), na wjSich atmosférickych podminkéach (vlivy atmosférgysvSak
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¢asto zanedbany) a také na charakteru snimanéhohpow @Fipad vodnich ploch je

vvvvv

Vlivy atmosféry i kalibraci termalnich obrazovych zaznarjsou implementovany
prostednictvim atmosférickych model do kterych vstupujefada parameir jako
vertikalni teplotni profil atmosférou, tlak vzduchéoncentrace C® Rada &chto
kalibraci je zaloZena na korelaci mezirenim termalnim skenerem a pozemnimi
meétenimi vybranych meteorologickych priykktera jsou provésha giblizné v doke
pieletu nosie vytv&ejiciho termalni obrazovy zaznam. Z hodnot &&mych skenerem
a z pozemnich hodnot korigovanych parametry atmiokho modelu je sestavena
kalibratni kiivka umoujici pongrné presré uréit realnou teplotu povrah Kalibraci
termalnich obrazovych zaznarse zabyval nap LECKIE (1982), podle kterého je pro
kvantitativni ngreni redlné teploty ¢kes nejdilezitéjSi odhad emisivity a také
atmosférické korekce, ostatni chyby (chyby Kkalibratidla apod.), jsou pouze
negresnostmi druhéhiadu a Ize je zanedbat.

"chladna” reference T1

rotujici zreadlo
fi /—"tepla” reference

fadek zaznamenany termalnim skenerem

zaznam

T T e realnych —| T2

povrchu

Obr. 4.Chyba! Neznamy argumentigping&e. Zpisob
kalibrace termalnich radiométra obrazovych zaznam
Tr - radi&ni teplota. Podle LILLESANDA a KIEFERA
(1994)

4.2 Interpretace obrazovych zaznam & termalniho skeneru

Velka wtSina obrazovych zazndinz termalniho skeneru je fipovana z druzicovych
systénii (nag. data z LANDSAT TM-6 nebo zdtiho aZz patého pasma NOAA
AVHRR), viad aplikaci vSak bylo vyuzito i termélnich obrazovydéznan
porizenych z letadla - naixlad termovizni snimanéésti Gzemi Prahy (KRTKOVA
1990). Tepelnych sninikje vyuzivano naifklad k u€ovani druli hornin, lokalizaci
geologickych zlom, mapovani fpdnich druli a vodniho obsahuud, lokalizaci
negsnosti zavlaZzovacich karélzjistovani teplotnich charakteristik vulk&nstudiu
evapotranspirace, lokalizaci teplych a studenycdmeri a gejzifi, studiu teplotniho
zneisténi, studium cirkulace v nadrzich, jezerech itfol, lokalizaci lesnich pozéra
pozahn uhelnych sloji. Obeen tedy tyto obrazové zaznamy registruji dva druhy
teplotnich charakteristik povréhPrvnim druhem zji®ovanych jev jsou jevyci procesy
bodové charakterizované vyragnodliSnou teplotou od okolnich poviich(nag.
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lokalizace termdlnich pram&n druhym typem informaci jsou jevyploSné
charakterizuji zréeny teplotnich poréra v ploSe (nafiklad lesni pozZary).

Mnoho aplikaci ma pouze kvalitativni povahu (ge@ogedologie), tedy neni nutné
znat absolutni hodnoty ¢fené radiace, ipdnttem studia jsou spiSe relativni vztahy
objekti. Ne¢které aplikace vSak vyZadujiigsna kvantitativni ®feni (napiklad
zjistovani teploty vody vypoudté z atomové elektrarny)iiAnterpretaci obrazovych
zaznani je dilezita denni doba, kdy byly zaznamy wyteny. Tento efekt ukazuje
nagiklad obr. 4.2, ktery znazimje zneny radi&ni teploty vody a fdy v pribéhu 24
hodin. ®srg¢ po vychodu a zapadu Slunce jsou teplotni rozdigzinolEma povrchy
minimalni, maximalni jsou po poledni. Teplotni &xtry a rychlost ochlazovani nebo
zahrivani €les davaji vyznamnou informaci o objektech a nagwjigejich rozpoznani
a interpretaci. Najklad voda je charakterizovana malou amplitudodotefch znén a
maximalni teploty je dosaZzeno p@jdve srovnani s fdou. Teplota vody je nizSi nez
teplota fidy béhem dne a vySSi naopak v noci.

——————

wychod .,
Slunce Ve
/

Tr i/ Y
i
/ voda \\-\\\
\ | AN
~
7
/

zapad
Slunce

T T T T
0o 4 8 12 16 20 op
denni doba

Obr. 4.Chyba! Neznamy argumentgpinge. Porovnani schematizovaného
denniho chodu radiai teploty (Tr) vodnich ploch aigy (podle LILLESANDA
a KIEFERA 1994)

Teplotni chovani objelitje ovliviiovanofadou dalSich vlastnosti. Podle SCHERERA
a PARLOWA (1991) sem patpiedevsim propustnost profeai - tedyschopnost vést
teplo - vodivost. Napiklad horniny vedou teplo pomalu, kovové povrchgpek velmi
rychle. DalSi dlezitou vlastnosti je schopnost objiektichovavat teplo- tepelna
kapacita. Voda velmi dobe uchovava teplotni energii.iéti vlastnosti material
ovliviwjici jejich teplotni poréry je rychlost, s jakowtesa n&ni svoji teplotu. Povrchy

a materidly s vysokouepelnd setrvanosti se vyznauji malymi zménami (malou
amplitudou) teploty napv prib¢hu 24 hodin.

Vedle vySe zmienych teplotnich vlastnosti povriche vzhled termalnich obrazovych
zaznani ovlivihovan také nagklad topografiici orientaci povrch. Nagiklad vegetani
kryt vytvéi velmi komplexni povrch s mnozstvim ke Slunci ot@anych nebo naopak
zastinych c¢asti. Jak jiz bylo nazgano, faktorem, ktery vyraznmeéni teplotni
vlastnosti povrch, je voda. Tento fakt f¥e znamenat na jedné staproblémy
S ukovanim realné teplotyady povrcli s riznym vodnim obsahem, na druhé s¥ran
mohou termélni obrazové zaznamy slouzittn&pmapovani fidni vihkostic¢i obsahu
vody ve veget&nim krytu.

Ze zakladnich zéakdnz&eni vyplyva, ze kratkovinné sluérd z&eni bude ovliiovat
vzhled termdlnich sninikpouze v oblasti 3-.um a nebude mit vliv na delSi vinové
délky (8-14um). Denni snimky v prvni uvedetiasti spektra (3-fim) budou obsahovat
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tzv. termdlni stiny v ¢astech, kam nedopad&impé slunéni z&eni. Také orientace
svahi bude modifikovat mnoZstvitijatého zéeni. Tyto efekty jsou minimalizovany na
obrazovych zaznamechifiwenych &sré pred vychodem Slunce.

4.2.1 Vzhled termalnich obrazovych zaznamu

Nejcastji jsou termalni obrazové zaznamy vizualizovanystigonich Sedi jakdernobilé
snimky. Obvykle sgtlé tony na snimku reprezentuji teplé povrchy ikdskteré snimky
mohou byt z zobrazeny inverznProtoZze obrazy zachycuji dlouhovinnéést spektra
mimo viditelné vinové deélky, majéasto velmi netekavany vzhled dany teplotnimi
rozdily povrchi na snimku. Termalni obrazové zaznamy lze \giv&e dne i v noci
a v disledku rozdilnych teplotnich vlastnosti povrahaji denni a nmi snimky velmi
odlisny vzhled.

Na dennich snimcich byva teréretd®jSi nez voda, voda byva velmi tmava. Tmavsimi
tony byva znazomrn i lesni porost. Teplotni rozdil mezi lesem a akeolnou krajinou
muze byt podleCAPKA (1988) az 5 C. Oblaka maji v ésledku silného odrazu &ni

a malého pohlcovani bilou barvu.

Na nanich snimcich byvaji vodni plochy naopak teplag terén, ktery na rozdil od
vody teplo porarné rychle ztraci. Takéipteplotni inverzi, kdy se v udolich hromadi
studeny vzduch, byvaji niz8i polohy zndzamwtmavsimi tony nez teplejsi vyssi polohy.
Protoze v dennich hodinach je vedle vlastniho dielimého vyz#ovani objeki
registrovano i vyzivani okolnich objekt nebo zgtné zdeni atmosféry, byvaji denni
snimky charakterizovany z&@ou tébnovou prornlivosti. Z tohoto dvodu se takéasto
provadi termalni snimani po zapadu Slunce, kdy jedt patrné teplotni kontrasty
raznych povrch. Citlivost sniméni je zavisla na termalnich chegektikach povrch a
je vys8i u vodnich ploch nez u terénu. Radiomedrinkpesnosti jsou zjsobovany
vedle geometrie snimani také hapblanosti, ktera vytv na termalnich obrazovych
zaznamech zmémé termalni stiny. Termalni obrazové zaznamsto nezobrazuji ani
hlavni terénni tvary, maji malo orietitach bodi, ¢asto se proto pouzivaji v kombinaci
s fotografii¢ci mapou a teplotni rozdily jsou vyjgaany v barevné stupnici. Mezi hlavni
piednosti termélniho snimani figtredevSim moZznost snimani za jakéhokolivgsd, ve
dne i vnoci a dale také to, Ze pomoci termalnibhazovych zaznatnlze ziskat
charakteristiky Uzemi, které jsou klasickymi metoilazjistitelné pouze bodovym
meétenim.

4.2.2 Teplotni mapovani

Jsou-li termdlni obrazové zdznamkegr® kalibrovany, Ize jich ve spojeni s leteckou
fotografii ¢i obrazovym zaznamem ve viditelr# infracervené ¢asti spektra pouzit
k sestavovani map teplotnich charakteristik studélkia Uzemi. \fadk pripadi vSak
termélni obrazové zaznamy mohou poskytovat podkladyze pro kvalitativni

porovnani teplotnich charakteristikznych povrci.

Je-li cilem sestavit mapu kvantifikujici teplotriiacakteristiky Uzemi je nutné vipact
digitélnich z&znarin zjistit vztah mezi DN hodnotami skenovaného zdamanradi&ni
teplotou. Z vySe uvedenych vztahmezi skuténou (kinetickou) a radémi teplotou
plyne, Ze v obecné fornmiaze byt zavislost mezi DN hodnotou na termalnim
obrazovém zaznamu a teplotou objektu nasledujl[cLESAND a KIEFER 1994):

DN = A+ BxOT?,
kde
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DN - hodnota nagfena termalnim radiometrem
A, B - kalibrani konstanty radiometru

€ - emisivita

T - kineticka teplota

Jednoduchou uUpravou uvedeného vztahu lze zjistietidkou teplotu (T) pro kazdy
obrazovy prvek. Uvedeny postup dasto aplikovan # vyuZziti termalnich obrazovych
dat v meteorologii, ndjklad u druzice METEOSAT pracujici mimo jiné v pasi0,5
az 12,5um. Zemsky povrch ma v tomto intervalu z hlediskaamgvani vlastnosti téssi
absolut’ cerného &lesa. Zéeni od zemského povrchu je tedy Ipezobl&né atmosfée
minimalré ovliviiovano a radiéni teplotu Ize utit z empiricky sestavenych kaliigich
vztah.

V piipadt oblatnosti, ktera se chova jako tzv. ,Sedéleso, je vztah mezi natifenymi
hodnotami DN a radimi teplotou komplikovan emisivitou, tlakem vzducheplotou
horni hranice obkmosti a propustnosti oldlaosti pro z&eni. Uvedené vlivy jsou
parametrizovany kalibtaimi koeficienty i prvotnim gedzpracovani obrazu a z kanélu
druzice METEOSAT v termalni oblasti spektra Izstagovat nafiklad mapu teplot
povrchu oceanu, mapu vySky horni hranice &édati, mapu tzv. sraZzkového indexu
umoziujiciho odhad konvektivnich srazek zaloZeny nalkeres teplotou horni hranice
oblanosti apod. Kalibraci obrazovych dat z METEOSATuzsbyva nap KANAK
(1994), problém kalibrace termalnich dat z LANDSAM-6 diskutuji nap. SCHOTT

a VOLCHOK (1985).

Obrazova data z tepelné oblasti spektra pro mdtpcé (Eely poskytuji vedle
geostacionarnich druzic také druzice systému NORW&ré zaznamenavaji termalni
elektromagnetické #éni v obou hlavnich atmosférickych oknech (@5 a 8-12um).

Z druzic pro vyzkum firodnich zdra} Zeme poskytuje termélni obrazové zaznamy
skener TM na druzicich LANDSAT, jehoZz 6 pasmeiimintenzitu teplotniho Zéni
vintervalu 10,4-12,5im s prostorovou rozliSovaci schopnosti 120 tneWfzhledem

k odliSnym spektralnim vlastnostem objekt termalnicasti spektra ve srovnani s daty
porizenymi v oblasti viditelnéh@i blizkého infr&erveného z#&ni, termalni obrazové
zaznamy mohou vyznaman prispivat i k UuspSnosti automatické klasifikace
multisperktralnich dat (PRICE 1981). Zde je vSalbbEmem rozdiln4 prostorova
rozliSovaci schopnost termalnich dat a daizemych v oblasti viditelného a blizkého
infracerveného z&ni.

Termalnich obrazovych zaznérbylo vyuZzito pro nejizr¢jSi environmentalni aplikace
- nagiklad mapovani povrchové teplotygy na zemdélskych plochach (HATFIELD et
al. 1982), mapovanitoni vihkosti (PRATT a ELLYETT 1979), mapovani tefplino
znegisténi zastagnych oblasti (GOWARD 1981%i odhady radiani bilance uzemi -
nag. TOLL (1985), WUTHRICH (1991), PARLOW (1990).
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5. Délkovy pr tizkum Zem & v mikrovinné ¢€asti spektra

V oblasti viditelného a také blizkéht stredniho infrégerveného z&ni nelze wad
piipadi ziskat metodami disténiho n&teni potebnou informaci o zemském povrcéiu
procesech probihajicich nam nebo dokonce pod nim. Snimani fedevsim omezeno
na denni hodiny, vyZaduje vhodné puoxostni podminky, zemsky povrch nelze snimat
pies vrstvu oblénosti. Také v polarnich oblastech s nedostate intenzitou slungiho
z&eni nelze kratkovinného &ni vyuzit. Sadou €chto nevyhod je mozno se vyrovnat
snimanim v mikrovinn&asti spektra. Snimani zemského povrchu a objekt m

v mikrovinné ¢asti spektra pragava v posledni dab boulivy rozvoj. Ve shod

s pracemi LILLESANDA a KIEFERA (1994) nebo CAMPBEA (1996) budeme
mikrovinnoucasti spektra rozu#h interval vinovych délek od 1 mm do 1 m. Z hledisk
DPZ ma snimani wthto dlouhych vinovych délkach nasledujici chanagtieké rysy:

* Mikrovinné z&eni je schopné sersiatmosférou téwi za jakychkoliv podminek.
V zavislosti na vinové délce mikroviny prochazejizszakal, sazeni, dég, oblaka
i dym. Mohou vSak prochazet i doc¢ité hloubky v sedimentech. Tedy podavaji
informaci nejen o povrchu, ale i z¢ité hloubky.

» Odrazové a vyzavaci schopnosti objektna zemském povrchu jsou v oblasti
mikrovin odlisSné oddchto charakteristik v optick&sti spektra. Odrazové vlastnosti
povrchi jsou formovany fedevsim drsnosti a vodnim obsahem. Odrazové vkistno
povrchi ovliviwdji jejich dielektrické vlastnosti. Hladké povrclwe viditelné ¢asti
spektra se mohou v oblasti mikrovin jevit jako drsnnaopak.

Mikrovinnou ¢ast spektra je mozné snimat gkivnimi metodami za pomocradaru,

tak 1 pasivnimi metodami za pomoci tzv.mikrovinného radiometru. Snimani Ize
provadt z letadel i druzic. Jak plyne ze zakladnich zdkaréeni, intenzita
mikrovinného z#eni emitovaného ze zemského povrchu je velmi madafigurace
pasivnich systéimpro snimani je vac jejich ¢asti odliSna od vySe popsanychigphi

snimani v kratkovinn&asti spektra. Na zcela odliSném principu potom fjindgv.

aktivni systémy.

Radar je zkratkou ze slov "radio detecting and iregig coZz znamend, Ze radar byl
zkonstruovan jako Z&eni ke zjiovani gitomnosti objeki a jejich polohy. Systém je
zaloZzen na vyslani kratkého a intenzivniho mikroeimo signalu witym smérem

a zaznamenanéasti signalu (tzv. echa) navraceného po jeho od@ugedntti.
Radarové systémy mohou byt umiist na zemském povrchu, letadlech i druzicich
a mohou i nemusi vytvét obrazovy zaznam. Potom mluvime o radaru zobicgmuj
nebo nezobrazujicim.&nym typem nezobrazujiciho radaru je tBappleriv radar,
ktery se pouziva ke zjiévani rychlosti pohybu vozidel. Tento vyuziva tbopplerova
efektu posunu frekvenci ve vyslaném #jgeeém signalu, ktery je prévnositelem
informace o rychlosti pohybu objektu. Jinou formmezobrazujiciho radaru je tzWPI
radar. Tento typ je pouzivan v radarové meteorolodiiiffzeni dopravy, pro navigai
Ucely apod. Sklada se z kruhové obrazovky, po nikosginualré ot&i uzky radarovy
paprsek, ktery zaznamenava echo z rotujici antédyemi o poloréru nekolika set
kilometra.

Jako zobrazujiciho radaru se vyuziva dvou systelmdnak je to jednodussi tzedar
srealnou aperturou (Real Aperture RADAR). ProtoZe tohoto Z&eni je mozné
vyuZivat pouze na letadlovych néish, byva oznéovan také zkratkouSLAR (Side
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Looking Airborne RADAR). Druhym typem je technicky sloZj§i za&izeni
ozna&ované jakoradar se syntetickou aperturou - SAR (Synthetic Apsdure
RADAR), pro ktery je jako nosii vyuzivano pedevsim druzic. Oba systémyijzalji
obrazovy zaznam po jedné nebo obou stranach o tktithnoste - proto se ozraiji
také jakoboéni radar. Jakkoliv je princip radaru znam od gadku tohoto stoleti
(CAMPBELL 1996), z dvoda technické nargnosti ale i z dvoda vojenského utajeni se
jeho pouziti pro environmentalnéé€ly opozdilo. Pouzivani radaru &to (&elim je v
souwasnosti stal@asgjSi a radarova technologie i interpretace radaroi@znan je
predmétem intenzivniho vyvoje.

Jak uvadji napt. CAMPBELL (1996), DALLEMAND et al. (1993) nebo LUESAND a

KIEFER (1994), prvni velky projekt k mapovani tewés vyuzitim boniho radaru

umiseéného na letadle byl komplexni vyzkum provincie Barv Panamv roce 1967.

Podobny projekt byl uskuteén v r. 1971 ve Venezuele. V r. 1971¢ah projekt

RADAM (Radar for the Amazon), ktery do r. 1976 pgkradarovymi snimky Guzemi
severovychodni Brazilie o rozloze 8,5 mil. km Snimk bylo pouZito k analyze
geologickych poréra, k inventarizaci lesni i@vni hmoty, lokalizaci komunikaci,
vyhledavani minerdl mapovani sopmych tvafi a toki velkych fek. V dalSich

projektech bylo radarovych sniiinkintenzivré vyuzivano i k monitorovani povrchu
oceanu, k zjifovani charakteristikatru, vinéni a mdského ledu. Za ditych podminek

Ize pomoci radarovych snirinlsledovat i tvary miského dna.

Era druzicovych radarovych systémosala v roce 1978 vypustim druzice SEASAT,
pokratovala na americkych raketoplanech (SIR - Shuttlagimg Radar) a sétskymi
experimenty KOSMOS. Tyto systémy byly vice ra@xperimentalni. V roce 1991 byly
na ol¥Zznou drahu vypushy tfii komegkni druzice nesouci radar - rusky ALMAZ-1,
evropsky ERS-1 a japonsky JERS-1. V roce 1995 hgledovany kanadskym
projektem RADARSAT.

5.1 Bo¢éniradar - SLAR

Zakladni princip fungovani aiho radaru SLAR je na obr. 5.1. Mikrovinn& eneijgie
vyslana anténou v kratkém (1), intenzivnim paprsku. Jakmile paprsekéaasovy
okamzik § dosahne &akého objektu, najklad budovy, je odrazen a vraci sestzp
k antért, ktera se fepne na fijima¢. Na gijimacim za&izeni je pijat signal o ugité
intenzi€. Stejnym zfisobem se paprsek odrézicasovy okamzik;tod stront. ProtozZe
strom odrazi ménmikrovinného z#eni nez budova, projevi se to néjmpu nizSimi
hodnotami echa.

Elektronickym n¢tenim doby mezi okamzikem vyslani signalurigeim echa (2t) rize
byt zjiS€na vzdalenost objekt ProtoZe se signaliSiatmosférou konstantni rychlosti
swtla (c), bude Sikmé vzdalenost bhezi radarem a objektem rovna:

Zpasob, jakym boni radar vytvéi obrazovy zdznam objekina zemském povrchu, je
znazorgn na obr. 5.2. No&ise pohybuje konstantni rychlosti a zaznamenaediitt
mikrovinného z#&eni odrazeného od zemského povrchu z Uzkého predmitgadku),
kolmého ke sréru letu. Z jednotlivychfadki se pak sklada cely obrazovy zaznam.
Signal mize byt také pevadn dociselné podoby a zaznamenan na magnetické médium.
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Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Schematické znazami principu
fungovani radaru. A - gateini impuls vyslany anténou. B(C) radarové echo bydov

(lesa) zaznamenané gasovy okamzik 3t(2t,)
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Obr. 5.Chyba! Neznadmy argumentgpinae. Vytv&eni obrazového zdznamu

prostednictvim RADARu
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5.1.1 Prostorova rozliSovaci schopnost bo¢niho radaru

Oproti pasivnim zjsobim vytvaeni obrazového zaznamu maji aktivni metody svoje
specifika. Knim mimo jiné pé&t odliSny zmisob utovani prostorové rozliSovaci
schopnosti radarovych obrazovych zazfiard konstrukce biniho radaru plyne, Ze
obrazovy zaznam fize mit definovano dvoji prostorové rozliseni (DALMEND et al.
1993). Jednim jeozliSeni ve snéru p¥i¢ném - tedy kolmém k dréze letu nosi
druhym jerozliSeni ve snéru podélném - tedy ve srru rovnokEZzném s drahou letu,
ozna&ované také jako rozliSeni ve &m azimutu. Obech je prostorové rozliSeni
urcovano d¢ma parametry - délkou pulsu al&iu vyslaného paprsku. Délka pulsu
uréuje prostorové rozliseni ve gn Sieni paprsku @{eném). Stka vyslaného paprsku
uréuje rozliSeni ve sgru podélném.

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentigpinge. Geometrie vyt¥@ni radarového
obrazového zaznamu; A - oblast blizkého dosahur (reesge), B - oblast vzdaleného
dosahu (far ranged - thel pohledu (look angle),- hloubkovy Uhel (depression angle),
0 - Uhel dopadu (incidence angle); S - Sikma vzdaeKslant range), D - horizontalni
vzdalenost (ground range), Z #& zakiru (swath)

5.1.2 P¥i€né prostorové rozliseni

Ma-li bo¢ni radar rozliSit dva objekty, které jsou blizkdosgje nutne, aby vSechugsti
téchto objekti byly snimany jinym kratkym paprskem mikrovinné egie. Jakykol
casovy pekryv signal zpisobi, Ze na vystupu budou objekty zaznamenany jgden.
Tento koncept je znazain na obr. 5.4.

Puls délky L byl vyslan stmem k objekim A, B. Bude-li Sikma vzdalenostsDmezi
budovami mensi jak L/2, paprsek dosahne budovydBbi, kdy se je&t stejny paprsek
odrazi od budovy A. V ikledku toho dojde kiekryvu obou signal a ol budovy
budou zaznamenany jako jeden velky objekt. Budgkina vzdalenost mezi A a EBtéi
jak L/2, potom ob budovy budou zaznamenany obohé. Fricné rozliSeni rsené
v Sikmych vzdalenostech (S) nezavisi na vzdalenoisgektu od nose a je rovno
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polovirg délky vyslaného paprsku na rozdil od rozliSeniteného v horizontalnich
vzdalenostech (D). RozliSeni viigném smdru zavisi neffmo na kosinu tzv.
hloubkového dhlu To je Uhel seteny horizontalni rovinou a spojnici antény
a snimaného objektlPohledovy uUhel (look angle) - nebo takébrazovy dhel - je
potom Uhel, ktery svira spojnice antény a snimanéhgektu s tiZznici. V fipact
plochého terénu je pohledovy uhel roven tavu dopadu (incidence angle).

Obr. 5.Chyba! Nezndmy argumentgpinae. Ri¢na prostorova rozliSovaci schopnost
radaru, vysetlivky viz. text

5.1.3 Podélné prostoroveé rozliSeni

Jak je ¥ejmé z obr. 5.5, prostorova rozliSovaci schopnogbdélném siru je zavisla
na Sfce vyslaného paprsk8) a na horizontalni vzdalenosti D od drahy letui&em
vzdalenosti od drahy letu podélné rozliSeni kléda.radarovém snimku bude mozné
objekty A a B ve vzdalenosti D1 rozliSit, protoZzedglné rozliSeni R1 ve vzdélenosti D1
od drahy letu je &Si nez jejich vzdalenost. Naopak ve vzdalenostiobjkty splynou
do jednoho, protoZei&ia paprsku R2 definujici podélné rozliSeni budéte vzdalenosti
vétSi nez vzdalenost snimanych objekt

Podélné rozliSeni SLAR tedy zavisi také na vzd&grsmimanych objektod drahy letu
nosie a poloze v rdmci snimaného pruhu Gzemi (obr. &3t obrazového zaznamu
snimana blize k nasi s malymi hodnotami Uhlu dopadu se oana jako oblast
blizkého dosahu(near range). Naopalést obrazového zaznamu snimana dale odeosi
s velkym Uhlem dopadu se oznog jakooblast vzdaleného dosahifar range). Mezi
Sitkou paprsku [§), vinovou délkou vyslaného signala)(a délkou antény (A) plati
nasledujici vztah:

A
P
LepSiho rozliSeni Ize tedy dosahnout’bu prodlouzenim délky antény - to sebou nese

technické problémy - a nebo pouzitim kratSich vimbvdélek - ty jsou vSak vyraZjn
modifikovany atmosférou.
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Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpin&e. Podélné prostoroveé rozliSeni SLAR, podle
LILLESANDA a KIEFERA (1994); vys¥tlivky viz. text

SLAR je ozné&ovan takeé jako tzv. nekoherentni radar. Anténehottisystému musi byt
velmi dlouha (gkolik metni), aby se docililo dobrého prostorového rozlisS&ocni
radar se vyznalje relativni jednoduchosti, je vSak charakterizovdalym dosahem,
operuje v malych vyskach a pouziva pouze kratSicowch délek, které jsou vice
ovliviovany v atmosfi@. Tyto nevyhody fekonava SAR.

5.2 Radar se syntetickou aperturou (SAR)

realna

antena &1
&

syntetizovana
anténa

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Princip SAR, podle LILLESANDA a
KIEFERA (1994)

Syntetizujici radar (SAR - Syntetic aperture radar) je technicky siggitzaizeni, které
vSak gekonavaiadu nevyhod bimiho radaru a #edevSim umaiuje pdizovani
radarovych obrazovych zaznam kosmu. SAR nese fyzicky kratkou anténu, ktera je
vSak modifikovanim zaznamenaného echa a nasledpyacavanim tzv. syntetizovana.
Vysledkem tohoto postupu je velmi Uzky paprsek i wami velkych gicnych
vzdalenostech od ndsi. Jak uvadi ndfklad LILESAND a KIEFER (1994), anténa 2
metry dlouh&a mze byt "syntetizovana™" az na 600 nie®d kazdého snimaného objektu
se radarovy signal odrazi pocitly casovy okamzik dany &ou vyslaného paprsku. Za
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tento¢asovy okamzik no&is anténou urazi &itou drdhu a postugrzaznamenava echo
od objektu. Zaznamenany signal je poté zpracoviénjako by byl gijat anténou, jejiz

délka je rovna draze, kterou nbsirazil za dobu, po kterou byl snimany objekt wjeh
zorném poli. ZjednoduSeénzefici, Ze systém pouziva delSiho Useku na své |letcdze

k transformaci kratké fyzické antény na velké minizsakovychto antén. Tyto jsou
matematicky transformovany do jedné velmi dlouhééay (obr. 5.6). Objekty na
zemském povrchu v malych vzdalenostech oddéeoér oblasti blizkého dosahu) jsou
zaznamenany proporciondlmensim pétem jednotlivych antén nez objekty vzdalené.

Ke zlepSeni podélné prostorové rozliSovaci schapi&#sR vyuziva i tzv.Dopplerova
posunu frekvenci jak je znazoréno na obr. 5.7. Signal zaznamenany od objekt
v oblasti ged nosiem (c) ma vySSi frekvenci, signal zaznamenany ogkbb za
nostem ma frekvenci nizSi (b). SAR potom zpracovavazpostednicast paprsku (a),
ve které se neprojevuje Dopplerefekt - nenastava posuv frekvenci. Tim se vyazn

zlepSuje podélné prostorové rozliSeni.

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Princip definovani podélného
prostoroveho rozliSeni SAR vyuZivajici tzv. Doppha posuvu frekvenci.a - oblast
nulového posuvu frekvenci, b,c - oblasti s nizgs$v) frekvenci, d -iné rozliSeni, e -

podélné rozliseni, f- vysledny obrazovy prvek; leddLLESANDA a KIEFERA

(1994)

5.3 Geometrické charakteristiky radarovych obrazovy  ch zaznam d

V dusledku odliSného Zsobu jejich péizovani je geometrie radarovych obrazovych
zaznani paizenych SLAR zcela odliSna od geometrie fotogiadibrazovych zaznain
vzniklych pasivnim snimanim. To ma za nasledekmhadliSné vzeeni radarovych
obrazovych zaznainve srovnani s fotografii. Geometrické charaktiaystadarovych
obrazovych zaznainmaji sva specifikafipdevsim v nasledujicich jevech:

* nejednotné r&itko

* pozini chyby v disledku fiznych nadmiskych vySek terénu

» efekt paralaxy
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5.3.1 Zmény méfitka v pficném smeéru

Bocni radar pouziva dva #poby zaznamenavani obrazové informace. Jakggng
z obr 5.3, poloha objektna snimku mize byt vyjadena vSikmych vzdalenostecHslant
range), kdy vzdalenosti mezi sousednimi terénniaryt nebo objekty jsou ifmo
ameérné ¢asovému intervalu mezi jednotlivymitipatymi signdly. V gipact Sikmych
vzdalenosti tedy dochazi k relativnim &mam rozmdra a deformacim ®fitka
radarového obrazového zaznamu oproti sk pozemnim (horizontélnim)
vzdalenostem (ground range).

fadek z&znamu
W horizontalnich
wzdalenostech D

Fadek zéznamu
v &lkmych
vzdalenostech 3

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Rozdily v zaznamu radarového echa
v Sikmych a horizontalnich vzdalenostech, Wtvky viz. text, podle LILLESANDA a
KIEFERA (1994)

Uvedenou skutaost demonstruje obr. 5.8. Symboly A,B a C repragenbjekty stejné
velikosti nachazejici se ve stejné horizontalnidedosti od sebe. \iipac, Ze poloha
a velikost objeki jsou prezentovany v Sikmych vzdalenostech, vzagemoloha
i rozmery jednotlivych objeki Ai, B;, C; rizné. Vysledkem jsou tedy zmy n¥titka,
které se z#tSuje s rostouci vzdalenosti od letové drahydeodivedené zemy mefitka
mohou byt sice korigovany tzv. hyperbolickou koliekbALLEMAND et al. 1993),
zt¢Zuje to vSak pouziti takovychto obrazovych zazéarRozemni (horizontélni)
vzdalenosti lze vypoist ze vzdalenosti Sikmychiipznalosti vySky letu (H) a za
piedpokladu plochého reliéfu pomoci Pythagoro#ty vnagiklad pro objekt A:

S#? = H? + DA?

DA=+SK - H

Parametry letu ovlitwji piicné i podélné ritko. Ficné netitko zavisi na vysce letu,
podélné na precizni synchronizaci rychlosti pohgbsice a zaznamovym gaenim.

5.3.2 Pozi¢ni chyby v poloze objektl

Stejre jako v gipact letecké fotografieci skeneru, také u radarovych obrazovych
zaznani dochazi k relativnimu fpmig’ovani objeki ve snéru kolmém na pohyb
nosce. AvSak na rozdil od skeneru i fotografie¢smelativnino pemig’ovani je opany
(viz obr. 5.10). Je to proto, Ze radar znamenawalenosti terénnich prikod antény.
Jestlize je ufity objekt s vertikalnim rozgrem sniman mikrovinnym paprskem, jeho

66



MATERIALY K PREDNASCE

vrchol je dosazen paprskentivie nez jeho zékladna a také signal od vrcholukbbjse
vrati k antéa drive nez signal od zakladny. Vysledkem je, Ze selkibjevi, jakoby
nakloreny Kk linii letu. VySkow ¢lenity terén se v zavislosti na sklonu siad Ghlu
dopadu radarového signalu na radarovych obrazowgamamech f¥e zobrazovat
s geometrickymi distorzemi, které uvadi obr. 5.9.

a)
SAR
radarovy
paprsek
-~ rovina obrazu
~ /
~
.
S
s
s
a c
b)
radarovy
paprsek
~ / rovina obrazu
~
s
~
-~
Y
~
a c
c)

radarovy

paprsek

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Efekty pozinich chyb v poloze objekina
radarovém obrazovém zaznamu, z&oSsignalu (foreshortening) (a), &py prekryv
signalu (layover) (b), radarovy stin (shadow) (c)
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Jak je patrné z obr. 5.9a, svahy orientované Kk letu podléhaji efektuzhuStni
signalu, jehoz disledkem je, Ze délkagdhto svali na vysledném obraze vyrazn
zkracena. U velmi strmych svahmiZze dochazet k tomu, Ze radarovy signal dosahne
vrcholu terénu tive nez paty. V tomtoifpadt je relativni poloha vrcholu a paty na
vysledném snimkuipvracena. Tento efekt se ozug jakozpétny piekryv (obr. 5.9b).

V pripact strmych svah odvracenych od linie letu vznik4 na radarovychaabwych
zadznamech efekt tzvradarovych stinid (obr. 5.9c). Z oblasti radarového stinu
negichazi z@t k zd&znamovému tzeni Zadny signal.

fotografie

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpin&e. Relativni zminy v poloze objekt na
fotografii a radarovém snimku

68



MATERIALY K PREDNASCE

5.3.3 Efekt paralaxy

b) -~

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgping&e. Zakladni zfisoby
porizovani stereodvojic radarovych obrazovych zazingPodle
LILLESANDA a KIEFERA (1994)

Je-li objekt sniman dvakrat ze dvaiznych letovychiar, efekt relativni ziny polohy
objektr v disledku jejich azné nadmiské vySky umoituje na obrazovém zaznamu
meiit efekt tzv. paralaxy. Ten je podminkou pro vzrskereoskopického vjemu.
Stereoskopickou dvojici obrazovych zazram baniho radaru je mozné ziskatip
snimani terénu ze dvou 8m, jak je znazoréno na obr. 5.11a. ProtoZze vSakuskkdku
bocniho sniméani budou mit oba obrazové zaznamy vetitisry vzhled (pedevsim

v disledku radarovych sti), je vytvaeni stereoskopického vjemu slozité. Z toho
diuvodu se stereoskopicka dvojice radarovych zaZnpaiizuje ze stejné letové drahy
avSak z jinych letovych hladin, jak je znazéwa na obr. 5.11b. Vysledny efekt se
nazyva vyskova paralaxa. V tomteigmd je bani oswtleni obou snimk podobné.
Treti zpisob ziskani stereoskopické dvojice zazingenzaloZzen na z#mé hloubkového
uhlu abyl pouzit na americkych raketoplanech (B)R- Vedle sestavovani
stereoskopickych dvojic madifeni snimkové paralaxy vyznam pracevani giblizné
vySky objekfi. Paralaxa je &fena z rozdilnych relativnichigmiseni reliéfu na obou
snimcich tveicich stereomodel.

5.4 Charakteristika radarového signalu

Cast radarového signalu, kter4 se po odrazu od tb@dstava z§t k antég a po
jednotlivych obrazovych prvcich vytkia vysledny radarovy obrazovy zaznam, je
formovanaradou parameir Lze je obech rozctlit na parametry vnitini, coZ jsou
parametry vlastniho systémuparametry vnéjSi, tedy vlastnosti povraeh od kterych se
radarovy signal odrazi. K nim pgatpredevSim geometrické a elektrické vlastnosti
materiat.

K vnitinim systémovym parameémn pati:
» vlnova délka (frekvence) pouzitého mikrovinnéhoerd
* polarizace pouzitého gni
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e Uhel dopadu (Uhel pohledu) radarového paprsku
e azimut dopadajiciho radarového paprsku ve smyhkhu geientace
vzhledem ke snimanému objektu

K vnéjSim parametim nalezi pedevsim:
» drsnost povrchu a lokalni thel dopadu
» vlhkostni porgry
» topografie
» dielektrické vlastnosti material

VétSina z vySe uvedenych paranieptisobi na formovani zaznamenaného radarového
signdlu ve svém komplexu a jsotasto ve vzajemnych ffmych ¢i nepimych
korelanich vztazich. Stejnjako v gipac pasivniho snimani v optick&sti spektra
(viditeIné a blizké infréervené z#eni), charakteristiky radarového echa jsou do jisté
miry formovany také zakladnimi druhy povich tedy takovymi kategoriemi jako
veget&ni kryt, vodac¢i pudy, horniny a mineraly. Tyto jsou vSak vySe uvedsiny
vnitinimi a vrEjSimi parametry modifikovany do té miry, Ze podtdqge CAMPBELLA
(1996) v gipac mikrovinného aktivniho snimani nelze héiv@m urcitém spektralnim
chovéani uvedenych kategorii. Jednotlivé paramethiy tujici vysledny radarovy signal
jsou zmirny dale. Vlivy topografie a uspadani tvali snimaného reliéfu na vysledny
radarovy signal jsou uvedenyasti 5.3.

5.4.1 VInova délka

Zakladni vinové délky nejuzivagjSich pasem pro ipnos radarového signalu uvadi
tabulka 5.1. VInova délka radarového signaléuje, do jaké miry je signal zeslabovan
nebo rozptylovdn atmosférou. Atmosféra vice oulje radarové signdly s kratSi
vinovou délkou do 3 cm, i kdyZ toto oviigvani je ve srovnani s efekty atmosféry ve
viditelném oboru spektra malé. Radarovy signal méméi ovliviiovan obl&nosti, echo
od silného destvSak mize byt silné v kratSich vinovych délkach. Toho yeizivano v
meteorologii ke zjiBovani oblasti s dedn. Je vyuzivano vinovych délek pod 1 cm, echo
signalu od de®vych oblasti je u 3 cm vSak zanedbatelné.

VétSina radarovych systé@mpracuje s jednim pasmem mikrovinnéhaerd, i kdyz
nekteré experimentélni systémy funguji jako ,multigjpélni“. Bocni radary na letadlech
negastji vyuzivaji pasem L, C, K nebo X. DruZicové syste®AR pracuji pevazre
vL a C padsmu (CAMPBELL 1996). Prostorové rozliségmipri dané délce antény
negimo umérné vinové délce pouzitého signalu. Naopak del$iowé délky jsou
schopny lépe pronikat pod povrchdy, hloubka tohoto pronikani vSak vyr&zzavisi na
pudni vihkosti (viz. dale). Pronikani mikrovinnéhogsélu pod povrch ddy ¢i do
veget&niho krytu zavisi vedle vinové délky také na Uhbkpadu signélu - ip malém
Uhlu dopadu je pronikani intenzigai.
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Tab. 5.1Z&kladni charakteristiky pouzivanych pasem miknageho z&eni
(podle WILLIAMSE 1995)

Oznaeni Vinova Frekvence
pasma délka (cm) (MH2)

Ka 0,75-1,1 40 000-26 500
K 1,1-1,67 26 500-18 000
Ku 1,67-2,4 18 000-12 500
X 2,4-3,75 12 500-8 000
C 3,75-7,5 8 000-4 000
S 7,5-15 4 000-2 000
L 15-30 2 000-1 000
P 30-100 1 000-300

5.4.2 Polarizace

Bez ohledu na vinovou délkuirhe byt radarovy signal vysilan d&ijpman s fiznou
polarizaci. Polarizaci signalu definuje orientace vektoru elektrické viny vramci
elektromagnetického ¥éni. To znamend, Ze radarovy signdiZe byt filtrovan tak, Ze
jeho elektrickd vina kmitd pouze v jedné ravikolmé ke smru Sieni. V gipadc
nepolarizovaného signalu kmita elektricka vina visemery. Radarovy signal fZe byt
vysilan ve vertikélni (V) nebo horizontalni (H) m¥. To stejné plati o fjimaném
signalu. Signal tedy fize byt gijiman a vysilan ve 4 rezimech - HH, VV (shodna
polarizace), HV, VH (rozdilnd polarizace).¢kleré experimentalni radarové systémy
vyuzivaji i tzv. kruhové polarizace, kdy rovina lahkické viny rotuje. ProtoZeuzna
polarizace ovliviuje odrazeny signal (echo), je vzhled obrazovycmadu vzniklych

z rizné polarizovaného signalu takéizny. Porovnani dvou obrazovych zézriam
s miznou polarizaci (nap HV a HH) miZze odhalit povrchy, které apobuji tzv.
depolarizaci signalu Tyto povrchy se potom na obou snimcich jevi odliSak uvadi
CAMPBELL (1996), depolarizace signaluwige byt vyznamnym nositelem informace o
drsnosti povrchu, o specifickych odrazovych vlastach uvnit vrstvy vegetace (tzv.
volume scattering, ¢i 0 pronikéni signalu do vrstev sedimint

5.4.3 Uhel dopadu radarového signalu

Uhel dopadu radarového signélu je Ghel, ktery svivéina snimaného povrchu
s normélou vedenou v méstlopadajiciho paprsku. \fipadt plochého terénu se rovna
pohledovému uhlu a také je dakbvym dhlem k Uhlu hloubkovému (viz. obr. 5.3).
Uhel, pod jakym radarovy paprsek dopada na sninpawych, vyraza ovliviiuje jak
geometrii vysledného radarového obrazového zaznéefekty zhudini signalu a
zpétného pekryvu), tak také rozsah radarovych stilfly zabiraji ¥tSi plochy snimku ip
velkych Uhlech dopadu radarového signalu. S intenzradarového echa - tedy s
radiometrickymi vlastnostmi obrazového zadznamu rha tzv. lokalni Uhel dopadu
signélu (viz déle).

Radarovy paprsek dopadajici na snimany povrch podys Ghlem zpsobuje
intenzivni odraz od relatien hladkych povrch. Fi velkém uUhlu dopadu je echo
radarového signalu naopak intenzijgi v pripack relativre drsnych povrch. Velky uhel
dopadu zdraziuje tvary snimaného reliéfu.
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5.4.4 Azimut

Azimut uruje vzajemnou orientaci dopadajiciho radarovéhorgkap a snimaného
objektu. Tato vzajemné orientace ma vyrazny vliv vehled vysledného snimku
piredevsim u objekt uspdadanych do linii. Takovymi jsou tedy ri#igad nekteré
zenedélské plodiny, 4 ulic v zastagnych plochachéi nékteré geologické struktury.
Dopada-li radarovy paprsek kolmo na uvedené lingtvéktury, radarovée echo je daleko
intenzivrejsi, nez je tomu vifpacd, kdy jsou linie usptadany rovno&Zré se snirem
dopadajiciho paprsku. Radarovy signal dopadajicistegny povrch pod tznym
azimutem niZze pra¢ v zavislosti na azimutu jevyi objekty na tomto povrchu
zdiuraziovat nebo naopak podlavat. Stej# jako v gipad Uhlu dopadu ovliiuje
azimut radarového paprsku sarfgax i vznik radarovych stiina pozénich chyb ve
vysledném obrazovém zaznamu.

5.5 Charakteristiky zemského povrchu ovliv  nAujici radarovy signal

Radarovy signal je vedle vySe zrmamych charakteristik jako jsou vinova délka,
polarizacegi Uhel dopadu, ovlitovantadou charakteristik zemského povrchu. VSechny
tyto vlivy pusobi na intenzitu radarového echa édngch objekli. Empiricky bylo
zjisttno, Ze echo od objektna zemském povrchu je nejvice modifikovano jejich
geometrickymi a elektrickymi vlastnostmi (DALLEMANEX al. 1993).

5.5.1 Geometrické vlastnosti objektl

Lokalni zmeény v orientaci objekt vici dopadajicimu radarovému signalu vyrazn
ovliviwji intenzitu odrazeného signalu (viz. obr. 5.12)okalni dhel dopadu
radarového signalu je Uhel mezi dopadajicim rademoypaprskem a normélou k
zemskému povrchu v métiopadu paprsku. Kolisani v lokalnim Ghlu dopadisapuje
silny odraz radarového signdlu od povrclorientovanych fiblizné kolmo k
dopadajicimu radarovému paprsku a naopak Z2adny @ira radarovy stin) od povréh
orientovanych od senzoru tak, Ze gaadarovy paprsek nedopada (obr. 5.12).

intenzita

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Zavislost lokalniho uhlu dopadu
radarového signalu na intenzitu radarového echa
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Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Zakladni druhy odréz-adarového signalu
v zavislosti na drsnosti povrchu, a - difazni ogiaz zrcadlovy odraz, ¢ - koutovy odraz

Intenzita radarového echa je také vygkazanodifikovanadrsnosti povrchu. Drsnost
povrchu je definovana jako relativni wétia p‘edevSim s ohledem na pouzitou vinovou
délku radarového signalu. Podle DALLEMANDA et al903) Ize drsnost povrchu
definovat tzv. Rayleighovym kritériem nésledévn

jako hladké | finova h které plati:  h<
jako hladké jsou definovany povrchy, pro které plati: h 8[¢o<d

ok L finova h které plati: h>
a jakodrsné jsou definovany povrchy, pro které plati 8[¢os8

kde h - pimérna vyska nerovnosti povrchu
A - vinovéa délka radarového signélu
0 - Uhel dopadu

Naproti tomu CAMPBELL (1996Fi KOLAR a kol. (1977) vztahuji miru drsnosti ne
k praimérné vySce nerovnosti (h), ale miake snérodatné odchylce této fpmérné vysky.
Stejny povrch se tedyiivie v zavislosti na vinové délce pouzitého mikroéha zéeni
chovat jako hladkyi drsny. Toto niZze na jedné strgnkomplikovat rozpoznavani
jednotlivych povrcli, na druhé stranvSak lze z radarového echa @jigat i takové
charakteristiky jako vléni ¢i rychlost \&tru.

V z4vislosti na vinové délce mikrovinnéhoredi se podle drsnosti rozliSufi zakladni
druhy odra# (obr. 5.13). Jako tzuifuzni refraktory odrézeji drsné povrchy - odrazeji
dopadajici energii ve vSech &mach a podstatnéast této odrazené energie dopadét zp
na anténu radaru (obr. 5.13a). Povrchy, které et jako hladké, odrézeji jako tzv.
zrcadlové refraktory (obr. 5.13b). Tyto povrchy odrazZejétginu energie mimo dosah
antény radaru. Vysledkem je velmi slabé echo. HpdsvSak i skupina fiechodnych
refraktoi. Pfi hodnoceni radarového echa musi byt vedle drsrmpmstichu brany v
Gvahu také tvar a orientace objekvelmi silné echo zjsobuiji tzv.koutové refraktory
(5.13c). Silny odraz je Zgoben dvojitym odrazem od dvou hladkych povrchakovéto
povrchy zaujimaji na snimku obvykle pouze velmiénplochy, jevi se na radarovém
snimku jako velmi sitlé ploSky. V zastasnych oblastech fize byt velmi rozdilné echo
od stejnych povrain v zavislosti na orientaci ulic a zdi budov. Ke &thimu druhu
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odrazu nize dochazet u povréhpokrytych vegetaci. V tomta‘ipact se radarovy signal
neodrazi od povrchu, ale dochazigaolikanasobnémwdrazu uvniti vrstvy vegetace
(v korunach strorin, od kmerd ¢i od vegetaniho podrostu). Takovyto odraz z vrstvy
(volume scattering) Zsobuje nafiklad zneny v polarizaci radarového signélu aize
byt nositelem informace.

Nekteré povrchy, jako n&klad silnice, se mohou ve viditelném obru spelesat jako
difuzni refraktory, v mikrovinn&asti spektra se vSak mohou chovat jako zrcadlové
refraktory. Vzhledem k povaze radarového signakebhiji radarové snimky daleko vice

zrcadlovych refraktdr ve srovnani s fotografii.

5.5.2 Elektrické viastnosti objektu

Mirou elektrickych vlastnosti material je tzv. dielektrickd konstanta, ktera
charakterizuje povrchyipdevSim z hlediska jejich schopnosti absorbovatazed Gi
vést mikrovinnou energii. Elektrické vlastnosti ekfi na zemském povrchu jsoéste
vazané na vySe diskutované vlastnosti geometrictBaogi vyrazié ovliviwuji charakter
radarového echa. Obecimplati, Ze vysoké hodnoty dielektrické konstantyasgbuji
vysoké hodnoty zaznamenaného odrazeného signaluSakoplati v pipadt, Ze ostatni
vlastnosti povrchu (nd&fklad rozlozeni, velikost a get jednotlivychéastic, na kterych
k odrazu dochazi) povaZzujeme za konstantni. Hoddatlektrické konstanty souvisi
piedevsim ®bsahem vody

V mikrovinné oblasti spektra m&tgina material v suchém stavu hodnotu dielektrické
konstanty v rozsahu 3 - 8. Na druhé stranda ma dielektrickou konstantu kolem 80.
Pritomnost vody v fidé nebo ve vegetaci tak the vyraz® zvySit odraz radarového
signélu. Ve skutosti zngny v intenzit radaroveho signalu jsou vice owlwéany
zménami ve vodnim obsahu objéknez znénami v objektech samotnych. Protoze
rostliny maji velky povrch a obvykle obsahuji¢ité mnozstvi vody, ddle odrazeji
mikrovinnou energii. VySSi vodni obsah snizuje mastrpronikani radarového signalu
do pady. Vysokymi hodnotami dielektrické konstanty jstharakterizovanyigedevsim
vodni plochy, kovové povrchy a vegetace, zatimadymhi hodnotami naopak horniny,
sucha pi&ita padaci led.

5.6 Radarovy signal zakladnich druh  d povrch

5.6.1 Radarovy signal vegetace

Interakce radarového signalu s vegetaci, kterabjeylde tvarena mocyjSi vrstvou
raznych ¢asti rostlin, je znmé slozita. Je-li vinova délka radarového signétibliZné
rovna ptimérné velikosti jednotlivychtasti rostlin, je zgtny odraz radarového signalu
od vegetace intenzivni, zvléSfe-li vegetace hustad. Obecmlati, Ze pro zjigovani
vegetace jsou vyhodné kratké vinové délky koleni B am, které se intenzivrodrazeji
od listi. Obdtlavana pole a lesni komplexy se na radarovych dofmmaohou viiznych
vinovych délkach jevit zriamé odlisre.

Vedle velikosti rostlin a vinové délky je radaroeeho ovliviovano fadou dalSich
faktori. Vegetace s vysokym vodnim obsahem odrazi daleemzivreji nez vegetace
sucha. HH a VV polarizovany signal pronika vegetdaeko vice nez signal HV nebo
VH polarizovany. Vice energie se odrazi od plodipasdanych ddad rovnokznych s
drdhou letu. MnoZstvi odrazeného signalu audje také Uhel dopadu radarového
signalu.
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5.6.2 Radarovy signal vody a ledu

Hladké vodni plochy zisobuji zrcadlovy odraz radarového signalu, jehadedkem je
nulové echo. Nerovnad vodni plocha odrafizné mnoZstvi radarového signalu.
Experimenty na druzici SEASAT prokéazaly moznosgtgvat viny s vinovou délkou
vice nez 100 cm, vySkou viny vice nez 1 fnrgchlostech ¥tru presahujicich 2 m/sec
(CAMPBELL 1996). Bylo také zjignho, Ze viny pohybujici se wigném sndru (kolmo

k draze letu) mohou byt zjivany daleko snaze, nez viny pohybujici se v padéin
SMEru.

Radarovy signal odrazeny od rského ledu zavisi na jeho dielektrické konstant
a prostorovém uspadani. Intenzita odrazeného signalu je adivana také stém ledu,
sréhovou pokryvkou, nerovnostmi povrchu, teplotou ap@dsmo X a L bylo pouzito
k zjistovani druhu ledu a jeho mocnosti. PAsmo L Ize wibidliSeni tizné barvy ledu
v zavislosti na jeho stBa obsahu zrgtujicich gimési (LILLESAND a KIEFER
1994).

5.6.3 Radarovy signal pady

ProtoZe dielektrick& konstanta vody je asi desetky8Si nez dielektricka konstanta pro
suchou jdu, radarem lIze zjistitifomnost vody v horni dkolikacentimetrové vrsty
pudy. Fadni vihkost je zvlast zietelna v delSich vinovych délkach a zatoja pronikat
radarovému signélu dostsich hloubek. V extréminsuché gdé muze radarovy signal
v pasmu L pronikat az do hloubkykolika metf.

5.7 Vzhled radarovych obrazovych zaznam a

V dasledku béniho dopadu radarového paprsku fi@doréty na zemském povrchu mé
radarovy snimekasto vzhledternobilé fotografie pdzené pi nizké vySce Slunce.iP
interpretaci radarovych snirle vSak nutné vzit v ivahu vySe zgrig vzajemné efekty
vinové délky, drsnosti povréh polarizace, vihkosti materialu, typu odrazu apotdecr
plati, Ze intenzivni echo je zaznamenano od swaientovanych fiblizné¢ kolmo na
dopadajici radarovy paprsek, od drsnych payrobd objekit s vysokym vodnim
obsahem, od kovovych objéktod zastagnych ploch. Ty se tedy potom jevi jaka:tg.
Povrchy, které se chovaji jako difuzni refraktogr&reji ptmeérny signal a mohou
zpasobovat vyraznou texturu na snimku. Slaby signé&eji povrchy, které se chovaji
jako zrcadlové refraktory - tedy ndklad hladka vodni hladina, dla&te povrchy, plaze.
Zadny radarovy signél nenfijiman z oblasti radarovych stin

Jednim z dominantnich fysna radarovych obrazovych zaznamech tgpografie
snimaného terénu, kterd je zvytazana efekty radarovych stinzpstného pekryvu
a zhu&ni signalu. Jejich vysledkem je asymetrické zné&aurrsvalii orientovanych
k antér a od antény. Svahyiglonéné k nosii s anténou jsou znazamy jako kratsi,
strgjSi a jsou také daleko &\ejSi nez svahy odvracené, které jsou podany riajsa
mirn¢jSi, nez je tomu ve skuteosti.

Vedle topografie se radarové obrazové zaznamy vyingiedevSim svoji vyraznou
texturou. Jednou z jejich forem je vyrazna zrnitd textuemadovana jakospeckle
Nekdy se oznauje také jako textura "soli a pEgd. Tento vzhled vyplyva z koherentni
povahy radarového signalu, kterauagpbuje vznik sitlych a tmavych nahodn
rozmistnych bodi v obraze. Vyrazna skvrnita textura vznika jakoodty proces a neni
tedy vysledkem rozdilu v pmérné odrazivosti mikrovinného signalu na plose
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sousednich pixé| jako je tomu v fipad pasivnich metod sniméni ve viditelaésti
spektra (NEZRY et al. (1991). Na snimaném povrahiw ploSe jednoho obrazového
elementu MZe nachézet&Si mnoZstvi objekt jejichZz roznér se blizi vinové délce
dopadajiciho mikrovinného signalu. Pokud se tytgkolikacentimetrové objekty
nachazeji v fesre stejné vzdalenosti od antény radaru, potom oddarového signalu
od €chto elemenit se bude nasobit a vysledkem bude velmi intenziahio, které ve
vysledném obrazovém zaznamu vyivorelmi swtly pixel. Jindy mohou zmimé
elementarni refraktory v ploSe pixelu vzjemrnterferovat a radarové echo
v zaznamenaném obraze wytvotmavy pixel. Uvedena zrnitd textura fi@
vysokofrekveini Sum radarovych obrazovych zazriamiZze bytéast&né potlatena i
nasledném zpracovani, nelze ji ale @pdstranit.

Na druhé stranpraw textura je¢asto vyraznym rozpoznévacimiznakem jednotlivych
druhi povrchi &i proces na radarovém snimku. Textura je podAPKA (1988)
definovana jako plosna ténova prémtivost uvnit obrazu. Je ti@na shodnymi
opakujicimi se elementy, které je mozné zjistie alklze je interpretovat. | kdyz
v sowtasné dob existuje rada algoritmi, kterymi Ize popsat texturu v obraze
a zautomatizovat tak dodité miry rozpoznavani jednotlivych dnlulpovrchi, Usgsnost
téchto postup nedosahuje Ugpnosti automatické klasifikace zaloZzené na teorii
spektralniho chovani.

5.8 Radarové systémy

Pred vypu&tnim prvnich druzic nesoucich SAR byl syntetickyaragrovozovan také na
letadlovych nosiich. Vysledky dvou experimeints ndzvem Convair SAR-580 (rok
1981) a AGRISAR (1986) zattenych na testovani moZznosti radarovych siimiko
nejrazrejSi  aplikace shrnuje WOODING (1988). Zakladni paetmyn pouzitych
radarovych systétnv uvedenych projektech shrnuje tab. 5.2

Uvedené projekty byly zakheny na zjisovani potencidlu radarovych snitnkpro
diskriminaci jednotlivych druln zengdélskych plodin pomoci jediného snimkuiasové
fady rekolika snimki odrazZejicich studované plochy dznych fenologickych fazich.
Dale byly testovany také moznosti odliSeni jedngth plodin v zavislosti na pouzité
vinové délce mikrovinného #éni, izné polarizaci signalu apod. Radarovych srimk
z uvedenych projelst bylo pouzito také pro lesnické ¢ély, geologické a
geomorfologické aplikace (detekce vulkanickych tveeliéfu), hydrologicky vyzkum
(odliSeni ledu a sfihu) ¢i oceanografii (mapovani ro¥éhi mdaského ledu).

Tab. 5.2Z4kladni parametry radarovych systéamisgénych na letadlovych nadch
a pouzitych v projektech Convair SAR-580 a AGRISARdle WOODINGA (1988)

SAR nost vyska pasmo polarizace thel Sitka datum
letu dopadu zakeru
SAR 580 Convair 7kmL,C, X HHVV,HV 2565 7 km  VI-VII/1981
Varan-S B17 7 kmX HH,VV 25-65 10 km V-VIII/1986

V souwasné dob nabyvaji na vyznamuiedevSim kosmické radarové systémy. Prvni
z nich byly systémy experimentalni, od¢ptku 90. let jsou vSak na @mou drahu
uvacny systémy, které jiz poskytuji z&r®@ mnoZstvi obrazového materialu pro
komekni vyuziti v nejizr¢jSich aplikacich.
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5.8.1 SEASAT

SEASAT byla prvni druzice navrzena pro ocednogkafidely. Byla vypustna v r.
1978 na subpolarni drdhu oapeerné vySce 800 km. Systém fmmval snimky s
periodou 36 hodin BHdaw ve dne a v noci a pokryl 95 procent plochytevého oceanu
(CAMPBELL 1996). Systém vSak byl futiki pouze 99 dni. Radar pouzival ke snimani
pasmo L (23,5 cm) s HH polarizaci. Vyte& snimky z pasu Sirokého 100 knii p
pohledovém Uhlu od 20 do 26 sitipa rozliSeni 25 melrv pticném i podélném sénu.

PrestoZe hlavnimdelem vypu&tni SEASAT bylo monitorovani vimi a mdského ledu,
snimky byly pouzity wadé dalSich aplikaci, jako v geologii, mapovani votniciroj,
mapovani druln povrchi a aplikacich v zesuélstvi. Snimky davaji mnoho informaci
také o reliéfu miského dna, o poloze piskovych lavico zménach jejich polohy, o
rozloZeni polarniho ledu i o jeho vlastnostech prikdad o jeho std. SwtlejSimi
odstiny je zaznamenan starSi led, ktery m& hrui&ich, na 8mZ se mohou vyskytovat
Glomky hornin. Tmavymi tény jsou znazeény novy led a volna vodni hladina.
Informace o projektu podava riéidad BORN (1979)

Také v geologii bylo radarovych obrazovych zazfiaruzic pouzito wadt aplikaci.
Radarové snimky z kosmu totiz nemaji problémy sénami Uhlu dopadu, ktery se
usnimki z letadel (z nizSich vySek) ztr& méni ve sméru kolmém k draze letu
a zpisobuje zminy ve vzhledu terénnich twarUhel dopadu se u druzicovych sniimk
meéni pouze nepaten snimky vSak obsahuji geometrické distorzetslellku zgtného
piekryvu v horskych oblastech. Tyto rfepnosti jsou menSi u sniflpaizenych s
velkym Uhlem dopadu, jenZz zvyiage drsnost povrah) avSak prodluZzuje radarové
stiny.

Dalsi informace o radarovych snimcichrigenych druzici SEASAT lze ziskat na adrese
http://southport.jpl.nasa.gov/scienceapps/seasat.ht Radarovych sninik z druzice
SEASAT bylo pouzito w¥ad nejenom oceanografickych aplikackikbady pouziti pro
uréovani povrchové teploty oceadnu (SST), vyparu, gstilwtru apod. Lze nalézt na
adreséhttp://rainbow.ldeo.columbia.edu/data/NASAentriasaB315.html

5.8.2 SIR - Radar na americkych raketoplanech

Na americkych raketoplanech byly postépd paéatku 80. let v provozutit systémy
SAR. | kdyzZ slouzily pedevSim pro experimentélnéaly, predstavuji bohaty obrazovy
materidl, kterého bylo vyuZitotad aplikaci.

Snimky SIR-A (SIR - Shuttle Imaging Radam)ly porizeny z raketoplanu z vysky 260
km bthem listopadu 1981. Mnoho paranietiohoto systému bylo stejnych jako v
piipack SEASAT. Hlavnim rozdil je to, Ze SIR-A snimal zdmgovrch s ¥tSim
obrazovym Uhlem (47-53 staf). Opgt bylo pouZzito L padsma s HH polarizaci. Zébyl
Siroky 50 km a rozliSovaci schopnost 40 m v obogrsoh.

Systém SIR-B pidzoval obrazové zaznamy z raketoplandijnu 1984. Bylo pouZito
opét L pasma s HH polarizaci. Hlavni rozdil oproti SARbyl, Ze systém SIR-B mohl
mechanicky manit obrazovy Uhel od 15 do 60 stip To umo#ovalo pFedevsSim
porizovat stereoskopické dvojice snitnkPodélné rozliSeni bylo 25 meétr piicné

rozliSeni se podle obrazového Uhlu pohybovalo odd.46 meti.

Systém SIR-C/X byl na raketoplanech poprvé fimkve dvou etapach v roce 1994
a potom v naslednych letech. Jak jejmé z ozn&ni tohoto systému, Slo o systém
pracujici na vice frekvencich (L pasmo &rp&rnou vinovou délkou 23,5 cm a C pasmo
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s vinovou délkou 5,7 cm) a také®ne¢ polarizovanym signalem (HH,VV,HV,VH).
Nastavitelny obrazovy uhel mohl nabyvat hodnottervalu 15 az 60 stufi. Obrazoveée
zaznamy z SIR-C jsou dale charakterizovany podélnyziiSenim 25 metra gicnym
rozliSenim 14 a7 46 métrv zavislosti na Uhlu dopadu signaluikai zakru bshem
jednoho peletu i vySka letu gla jako u gedchozich systéimhodnoty 50 resp. 260 km.

Velmi rozsahlou databazi radarovych obrazovych adgnz SIR-C/X Ize nalézt na
adresehttp//:www.jpl.nasa.gov/sircxsaZde se nachazi snimky z celéhétavz tiznych
leti raketoplanu. Kazda obrazova informace je dalerégopl vys¥tlujicim textem

Radarové obrazové zdznamy z SIR velmitdgtrezentuji moznosti ziskavat informace
také z uéité hloubky pod povrchem.r@devsSim v zavislosti na pouZzité vinové délce
a vihkosti miZze signal pronikat i sedimenty do hloubkykalika metfi a mize tak
detekovat naifiklad st’ davnych vodnich taknebo &trkovych teras

5.8.3 Almaz-1

Predchidcem druzice ALMAZ-1 byla druzice KOSMOS 1870 vyfn& v roce 1987,
kterd za dva roky fungovani fidila zn&né mnoZstvi radarovych snifkpevniny

i oceanu. Jeji naslednik - druZzice ALMAZ-1 bylaviprkometni druzice nesouci SAR.
Byla uvedena na @linou drahu v byvalém S&ském Svazu v roce 1991. Druzice byla
funkéni asi po 18 rsial. Pohybovala se ve vySce 300 km (pgz860 km) mezi 73
stupni S a J ze#pisné &ky. V zavislosti na zegpisné Sice poskytovala druZice
snimky s¢asovym rozliSenim jednoho az diny.

SAR operoval v S pdsmu s vinovou délkou 10 cm spdlarizaci. Obrazovy Uhel se
pohyboval od 30 do 60 stiifp a prostorové rozliSeni od 10 do 30 melruZzice snimala
dva pruhy 350 km Siroké vlevo a vpravo od drahy.let

5.8.4 ERS-1, ERS-2

Prvni druzice ERS-1 byla vypésia Evropskou kosmickou agenturou (ESA) v roce
1991. Druzice se pohybuje na subpolarni draze $eevy85 km. Stejné misto na Zemi
snima po 16 aZ 18 dnech.

Druzice je polyfunkni a nesett zakladni instrumenty: 1) tzv. AMI (Active Microwa
Instrument), coz je SAR pracujici v C pasmu, 2)&ady altimetr (vySkor#r) pracujici
v Ku pasmu, 3) podéénskenujici infréerveny radiometr.

Zatizeni AMI mize v kazdém okamziku pracovat v jednom #ereZimi: IMAGE,
WAVE a WIND. V rezimu IMAGE ptizuje obrazovy zaznam z pasu Sirokého 100 km
s rozliSenim zhruba 30 m, s VV polarizaci a $edstim obrazovym uhlem 23 stiip

V rezimu WAVE instrument & odrazivost od povrchu oceadnu oviémou virgnim.

V neobrazovém rezimu WIND jsoudiieny snér a rychlost ¥tru pii hladiné more.

Ve srovnani s fedchozimi systémy ERS-1 operuje v kratSich vinovgiétkach (C
pasmo), s VV polarizaci a s relatévstrmym thlem dopadu radarového signaluschto
duvodi maji snimky z ERS-1 pékud odliSny vzhled ve srovnani s jinymi systémy
SAR. Velmi dol¥e je na nich znazoén i malogclenity reliéf.

Vroce 1994 byla vypusba druzice ERS-2, jejiz technické vybaveni pro smim

zemského povrchu i parametry&dhé drahy jsou stejné jako vipact ERS-1. OB
druzice byly na své subpolarni draze posunuty augdou dobu operovaly v tzv.
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tandemu. Nasnimana data z obou druzic maji velky vyznam interferometricka
méteni vysek (viz dale).

Na obrazovych zaznamech ERS lze idoimterpretovat ndjklad zavlaZzovaci systémy.
V¢étSi vodni obsah zavlazovanych plodin zvySuje dieigkou konstantu, coz ovlije
odrazivost povrcih. Zavlazované plochy se jevi jako¢He vici svému okoli. Listy
s vysokym vodnim obsahem odrazeji radarovy sigméheivrEji nez listy suché. Také
vétSi drsnost povrchu #Zgobuje ¥tSi odraz.

Zaznamy z hornatych oblasti vykazuji efekétmgho pekryvu v disledku strmého Ghlu
dopadu signélu. Ddb jsou zjistiteIné navodlesgnych povrchy, protoZe odlesmm se
méni drsnost povrchu. Ve srovnani se zateymi oblastmi jsou odlegné povrchy
"hladké" a jevi se tedy na snimcich jako tmavstoplochy Izecasto identifikovat také
podle pravidelnych tvér Na radarovych zaznamech z ERS Izeidosledovat také
vinéni - nag. tzv. vnitni viny, které vznikaji na styku dvou vodnich ma#linych
vlastnosti (nap rozdilna salinita).

Voda se na snimcich jevi obé&cjako swtlejSi v gipadt, Ze jeji povrch je drssi

v dasledku virgni. V piipac, Ze do ¥tSi vodni plochy Ustfeka, kterd mé odliSnou
teplotu, je na snimcich také debviditelna. Dobe identifikovatelné jsou také ropné
skvrny. Olejovy film na hladi& tlumi vinéni a hladsSi hladina se pak jevi jako tmavsi
v dusledku zrcadlového odrazu. Zim& mnozstvi materiédlo druzicich ERS distribuuje
evropska kosmicka agentura, spoustu z ni¢htn#é vyukovych materidl a ukazek
snimki |ze ziskat pedevSim na servehttp://tracy.esrin.esa.it:8001

5.8.5 JERS-1

Jde o japonskou druZici vypgabu v r. 1992. Nese vedle dvou optickych setnZ@PS)
také SAR pracujici v L pasmu s HH polarizaci. Radar18 meftk prostorové rozliSeni
s Stkou zakra 75 km i obrazovém Ghlu 35 stiify. DruZice se pohybuje na subpolarni
drdze ve vySce 568 km. Snimky stejné oblasti Izdrzdi po 44 dnech. Obrazoveé
zaznamy z druzice JERS nachazeji uglsitrpredevSim f monitorovani meéského
ledu, studiu vodnich objekt zengdélskych, lesnickychti hydrologickych aplikacich.
Stereoskopickych dvojic se hejryuziva v geologickych aplikacich.

Na radarovych zaznamech JERS sghem pokryté horské oblasti jevi jako tmavé, také
vodni plochy jsou velmi tmavé. 8lejSi jsou lesnaté a urbanizované oblasti. Blize
k systému druzic JERS napttp://hdsn.eoc.nasda.go.jp/guide/homepage.html.

5.8.6 RADARSAT

RADARSAT je prvni kanadskou druzici pro dalkovyiapkum Zeng, ktera byla
vypuStna v listopadu 1995. Druzice se ébpnachazi na subpolarni &imé draze
v pramérné vysce 798 km s inklinaci 98,6. Druzice posle/ti§zné obrazové zaznamy
stejného Uzemi jedenkrat za 24 dni. Systém vSakldevpracovat v modu, ve kterém
pofizuje obrazové zadznamy polérnich oblasti deanzaznamy oblasti mirnychiek
kazdé ti dny.

Druzice nese radarovy systém SAR pracujici v C paghpe cm) s HH polarizaci.
Systém niZe pracovat v golika rezimech stiznou Stkou zakéru (od 45 do 510 km), s
raiznym obrazovym dhlem (10 az 60 siap a tiznou prostorovou rozliSovaci
schopnosti. Prostorové rozliSeni v podélnénmrardosahuje hodnoty 9 métrv pricném
smeru 11 metd. Ze zaznarh Ize vytv&et stereoskopické dvojice.
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Hlavni oblasti aplikaci zahrnuji identifikaci leduyzkum polseznich z6n, mapovani
druhi povrchi (land cover), monitorovani jéw lesnictvi a zegdélstvi. Snimky jsou
poskytovany térx v redlnémiase ¢ehoz se vyuziva vékterych naviganich systémech.
Dalsi aplikace zahrnuji identifikaci ropnych skvmmapovani prostorového rogmi
snehové pokryvky, niteni pidni vihkosti¢i vyzkum virgni.

Informace o projektu RADARSAT Ize ziskat mimo jitaké na této adrese:
http//:adro.radarl.sp-agency.ca.adrohomepage.html

5.9 Dalsi techniky ziskavani geografické informace prost fednictvim
radaru

Vedle vySe zmitnych obrazovych dat nabizi aktivni radarové systéaty dalSich
produkti, z nichz Ize ziskavat velmi specifické informacenagiklad netit smer

a rychlost ¥tru, padni vihkost¢i sestavovat velmiiigsny model terénu.dkteré z ¢chto

technik jsou zmiény dale.

5.9.1 Interferometr

Vzhledem k geometrii pohledu SAR je mozné ziskataravé echo stejného mista
z riznych casti drahy druzice. Dva radarové signaly ziskare jpdno misto timto
zpasobem se budou liSit svoji fazi. Péatento rozdil hterference) fazi mize byt
nositelem informace o vySce daného mista (WILLIAMS95). Interferometrie je
potom metoda igsnych vysSkovych giteni na zaklatl rozdii ve fazi dvou radarovych
signali ziskanych z odliSné pozice

Cely systém rwze fungovat viznych konfiguracich. Dané mistou#e byt snimano
nejen jednim radarem ze dvou sousednich drah, alema radarovymi systémy
umistnymi na dvou druzicich (tandem - ERS-1 a ERS-2)aldemozny i zfisob, kdy
jeden nosi (druzice i letadlo) ize mit jeden radar a &wiijimaci antény umighe ve
zndmé vzdalenosti od sebe. Jednim z vySe uvedesygiBnii |ze tedy obdrzet dva
radarové obrazové zaznamy. Zpracovanim korespaichujobrazovych pruklze ziskat
tzv. interferogram (obr. 5.14).Z n¢ho Ize na zakladrozdili ve fazi zjistit relativni
vySkové rozdily jednotlivych pruk obrazu. Tyto Ize potéipvést na nadniské vysky
terénu a sestavit tak digitalni model terénu (DTEMHinény zpisob generovani DTM je
oproti fotogrammetrickym postdm velmi rychly, levny a po#iné velmi presny.
Presnost se ve vertikalnim $m pohybuje fddow v jednotkach meiir (4-5 m)
(DALLEMAND et al. 1993).

Daleko resrgjSi technikou je potom tzvdiferenéni interferometrie, zaloZzena na
rozdilu dvou interferogratn Timto postupem lze zjidvatiadow centimetrove vyskove
rozdily, ke kterym doSlo vase mezi pizenim obou interferograiml COULSON 1994).
Tato metoda ma velkou budoucnost v takovych apidkagako je detekce sesuv
zenttiesnych pohyb, ale také najklad mefeni vysSky vodni hladinyi mocnosti
snéhoveé pokryvky.
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Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Riklad interferogramu

al

Vedle druzicovych systéinposkytujicich interferometricka dreni, se ve s¢ pouziva
nékolik systénii umistnych na letadlech. SystéMOPSAR (Topographic SAR) -
vyuziva Kk interferometrickym #fienim radaru umi&ého na letadle DC-8. Radar
pracuje v C pasmu (6 cm), odraZzeny radarovy sig@girijiman na dvou anténéch
umisenych 2,6 metru od sebe. Tento systém produkuje BMdrtikalni pesnosti 1 az
3 metry v zavislosti na komplegiterénu, s horizontalniigsnosti 5 az 10 métra to
zplochy 10 x 50 km. Cely systém je dapinsysttmem GPS pro geometrické
transformace a mozaikovani jednotlivych interfeamgmi. Na podobném principu by
mél pracovat systém dvou druzicovych rgisiTOPSAT, které budou pracovat
v tandemu a to v L-pdsmu (25 cm). Jimi produkovargdel terénu by s dosahovat
vertikalni gresnosti 2 az 5 méitipri rozmeru pixelu cca 30 meir

IFSARE je americky systém pracujici na letadle LearJet36stavd se zradaru
pracujiciho v X-pasmu a dvou anténnich systéRro zvySeni geometrick&gsnosti
produkovanych dat je cely systém vybaven diféném GPS a laserem. Noske
pohybuje ve vySce kolem 12 km a snima Uzemirae$10 km s rozliSenim 2,5 metr
Vysledny DTM dosahuje vertikaInitgsnosti pod 3 metry a slouzi mimo jiné také
k tvorbe ortofotomap.

Ze souwasnych druzicovych syst@mposkytuji data pro interferometrii nidklad
evropské druzice ERS 1 a 2, vybavené stejnyistnji se stejnym pracovnim rezimem,
které snimaji zemsky povrch ¢asovym posunem jednoho dne, nebo kanadsky
RADARSAT.

Sowasné moznosti vyuziti interferometrie uvadi NaPOULSON (1996). P&t sem
predevsim nasledujici oblasti vyuziti: tvorba digifthb modelu terénu, morfometricka
analyza a topografické mapovani, tvorba druzicowgitbfotomap, tématické mapovani,
zjistovani ¢asovych zmin, geologické a hydrologické aplikace, vyzkum kifgog
regionalni planovani apod. Ndidad MUSCHEN et al.(1996) pouzili radarovych
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snimki z ERS 1 a 2 a interferometrickycheifani k monitorovani gibéhu a nasledk
vulkanické erupce pod ledovcem Vatnajokull na ldlan

5.9.2 Vyskomér (Altimetr)

Altimetr je zd&izeni vyuZivajici toho, Ze radarov&imni jsou ve své podstataké
méienimi vzdalenosti. Radarovy altimetr pracujici naziti ERS-1 operuje v Ku pasmu
(obr. 5.15). Kratky intenzivni signdl je vyslan asite kolmo k zemskému povrchu a je
méien ¢as, za ktery se signal vrati &k antég umiséné na nosi a steji jako u
zobrazujiciho radaru je také zaznamenanaénamsignalu. Radarové echo je
zaznamenano jednak jakasovy interval mezi vyslanim dijetim signélu a jednak jako
signél modifikovany povrchem, odimoz se signél odrazil. ProtoZe se mikrovinnieaé
Siti konstantni rychlosti, je moZné&asoveho intervalu mezi vyslanim #jgtim signalu
zjistit vzdalenost, v tomto ffpact tedy vysku nose nad odrézejicim povrchemtiP
znamych parametrech orbity Ize tedy zjistit absuluvySku povrch. Intenzita
odrazeného a nténou zachyceného signaluc¢gsovém intervalu postupnnarista,
dosahuje svého maxima a potonttopostupi klesa. Intenzitaifjatého echa tvid tzv.
k¥ivku intenzity signalu (obr. 5.16). Z tvaru tétotk/ky Ize potom ziskat informaci
nejen o vysce daného povrchu, ale také o jeho odyah vlastnostech a drsnosti.
Vzhledem k vlastnostem, které formuji radarové esbaaltimetit vyuziva gedevsim
k méieni vySky hladiny ocedn a k méfeni vysSky povrch pokrytych ledem.
Z charakteristik drsnosti vodnich ploch Ize zispat®rné piesné informace o vémi -
napiklad o vySce vin a jejich rychlosti, dale o ryc$tiovétru, o slapovych jevech, o
morskych proudech atp.i€snost vySkovych #iieni miZze byt v Rkterych gipadech
lepSi nez 10 cm.

b=

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Schéma radarového altimetru

Vedle vySe zmienych aplikaci Ize vysledkméieni altimetrem vyuZzit také ke zjgvani
mocnosti vodniho sloupce a k batymetrickym ¢femim. Nap. KNUDSEN
a ANDERSEN (1996) uvagi zakladni postup, ktery vedl k sestaveni map dna
swtového oceanu préwna zaklad mereni vySkondrem umistnym na druZici ERS-1.
Cely proces generovani topografie isi@ho dna je zaloZzen nashé korelaci mezi
batymetrii a anomaliemi gravitaiho pole, které lze ziskat zkeni altimetrem.
Topografii dna s$tového oceanu vytienou na zaklagdaltimetrickych ndteni lze ziskat
na serveru GLIS (Global Land Information  System) nadrese
http://edcwww.cr.usgs.gov/Webgksto s krokem 7,5 stupn Z altimetrickych ngieni
druZice GEOSAT byla sestavena také druzicova mag&ovych porndra Antarktidy
(MANTRIPP et al. 1992). Mapa byla sestavena naazitkVice nez 2 miliod meieni
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vySkomerem a je charakterizovana prostorovym rozliSenimulzéa 7 km. VySkove
pongry jsou zatizeny chybouiadu jednotek meir Podobna mapa vyskovych périn
Antarktidy byla sestavena z altimetrickyckieni druzice ERS-1 (RIDLEY et al. 1992).

a) b)

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Tvar Kivky intenzity signalu pro hladky
(a) a drsny (b) povrch

5.9.3 Rozptylomér (Skaterometr)

Skaterometr je Z&eni, kterym lze it napriklad rychlost a sir vétru na hladig
oceanu, ale fadu velmi specifickych valin na povrchu souse - nidklad pidni vihkost
apod. Mefeni je zaloZzeno na kvantifikaci rozptylu intenzivmimikrovinného signalu
odrazeného od zemského povrchu. Nad hladinou ocgértanto rozptyl zfsoben
piedevSim vignim a je umdrny sn&ru a rychlosti ¥tru. Vitr zpisobuje vigni maské
hladiny, ¢imZ se zvySuje jeji drsnost, a tedy i intenzitaaddného signélu. Schéma
skaterometru uvadi obr. 5.17.

Na druzici ERS-1 je skaterometr je fea systémemfiit antén, z nichZ dv jsou
orientovany pod uUhlem 45 stup pred a za druzici a jedna kolmo k draze letu.
Jednotlivé antény ifjimaji radarovy signal z pruhu Sirokého 500 km.nt&gou
uvedenychif radarovych signéllze tedy ziskat informaci o smu a rychlosti ¥tru na
hladire mofe. Skaterometr pracuje s p&me hrubym prostorovym rozliSenim (cca 45
km). Rychlost ¥tru Ize zji§ovat v intervalu 4 az 24 m/s ggsnosti 10 %, sén vétru

s presnosti asi 20 %.

Pouziti rozptylomdru na druzicich ERS pro analyzu vihkosidy a moZnosti fedpowdi
ohroZeni suchem uvadi WAGNER et al. (1996). &@aomezené prostorové rozliseni
(50 x 50 km) umoituje pouzit tato data pouze v regionalnirritku, jak uvadi citovany
autor udaje mohou byt cennéedevSim pro modelovani mozné globalni klimatické
zmeény. BOEHNKE a WISMANN (1996) vyuZili greni ze skaterometru umistho na
druzici ERS-1 ke studiu dynamiky permafrostu v seiadh oblastech asijského
kontinentu.
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b=
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$00 km

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpinge. Schéma skaterometru

5.10 Pasivni mikrovinné snimani

Pasivni mikrovinné systémyii piirozenou dlouhovinnou energii vyignou z objekt
na zemském povrchu. Systémy pracuji na stejnéntiptinjako termalni radiometry
a skenery. Rjimacim za&izenim je v tomto fipact anténa. V¥tSina pasivnich systédm
pracuje v kratSich vinovych délkach mikrovin. Ze&laéinich zakot z&eni plyne, Ze
tyto systémy pracuji v oblasti spektra, ve kterénjgozstvi emitované energiénpzerg
velmi malé (obr. 5.18) a mikrovinny signal se sldade skuténosti z rekolika
komponent - z emitovaného, transmitovaného a rell@ného z&ni. Intenzita
nantieneho mikrovinného signalu dikého objektu tedy neni jen funkci jeho teploty a
mnoZstvi dopadajiciho #ni, ale také jeho schopnosti vi@eat, véstcéi odrazet
elektromagnetickou energii. Tyto charakteristikyoys formovany elektrickymi,
chemickymi i fyzikalnimi vliastnostmi objekttaké vSak geometrii snimani apod.

kfivka wyzafovani

M abz. Cerného télesa
0 teploté 300 K.
oblast pasivniho
mikrovinného
8-14 um snimani
14m 10 am 100 2m 00um 1000

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpin&e. Intenzita elektromagnetickéhareai (M)
v mikrovinnécasti spektra

V dasledku vSech vySe uvedenych vlimna neieny signal vzdy velky podil Sumu a jeho
interpretace je obtiZBi. Fresto se pasivnich mikrovinnych systewyuziva viad
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aplikaci od ngteni teplotnich profil atmosférou az po zjiévani charakteristik svrchni
vrstvy pidy, vodniho a mineralniho obsahu. Systémy praeujéetadlech i druZicich.

5.10.1 Mikrovinny radiometr

Zakladni konfigurace mikrovinného radiometru je abr. 5.19. Anténa zachycuje
mikrovinnou energii ze zemského povrchu. Mikrovinpkepin& umoziuje rychlé
piepindni mezi anténnim signalem a reféném kalibra&nim teplotnim signélem. Oba
signaly jsou porovnavany a jejich rozdil je elekioky zaznamenavan. Pro vSechny
radiometry je typicky ngmy vztah mezi $kou anténniho signalu a sensitivitou
systému. V dsledku velmi nizké arownmikrovinného signalu je nutny velmi Siroky
paprsek, aby zaznamenal dostatevelky signal, ktery by byl gtitelny. V disledku
toho jsou pasivni mikrovinné radiometry charaki@vémy nizkou prostorovou
rozliSovaci schopnosti. Nezobrazujici radiometr§timelektromagnetickou energii v
profilech Gzemim. Vystupni signal Ize zaznamen&vahalogoveé i digitalni podeb K
interpret&nim (elim je zdznantasto doptovan fotografii snimaného uzemi.

teplotni
referenéni
signal

mikrovinny ) ;
prepinad - zesilovad

|
/\ anténa detektor

!

ZaZnamove
zafizeni

A3

Obr. 5.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Schéma pasivniho
mikrovinného radiometru.
Podle LILLESANDA a KIEFERA (1994)

Skenujici (zobrazujici) mikrovinny radiometr vyfivéobrazovy zaznam. Anténa je
orientovana kolmo k draze letu, skenovaniizem byt prova&no elektronicky,
mechanicky nebo sérii antén. Snimky maji vzhledopag termalnim zaznaim, avsak
swtlé plochy jsou radiometricky "chladné" a tmavé pao "teplé". Takovéto zaznamy

mohou davat cenné informace ti&fad o mdni vihkosti.
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5.10.2 Aplikace pasivnich mikrovinnych systéma

Metodika interpretace pasivnich mikrovinnych obrgzmh zdznam se v sotasné dob
teprve formuje, jiz nyni jsou vSakegimé rekteré nesporné vyhody tohoto typu dat. Tyto
systémy mohou stefnjako radar pracovat ve dne i v noci a za jakéhokpbcasi.
Vybérem vhodnych vinovych délek Izetzzenim ziskat informace Bito o atmosfie,
anebo se "divat" skrze ni na zemsky povrch. Msletlku selektivniho pohlcovani
v mikrovinné ¢asti spektra (@devsim vodni parou a kyslikem) existuje v t&hsti
spektra mnoho atmosférickych oken. V meteorologiouj €mito systémy rsreny
napiklad teplotni profily atmosférou, vodni obsah, ab©zonu apod. Velké uplatmi
mohou najit tyto snimky také v oceanografii monitorovani meéského ledu, proud
sméru a rychlosti ¥tru a i detekci ropného zr&teni. V hydrologii maji velky vyznam
pro zji¥ovani pitibéhu tani sahu, teploty fidy a mdni vihkosti. Jsou omezeny malym
prostorovym rozliSenim. Pomociéchto obrazovych zaznamlze zji¥ovat také
charakteristiky jewr a objekii pod svrchni vrstvoutmy. Mnoho aplikaci maji v geologii.
Lze je vyuZivat i v multispektralnim médu.
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6. Prehled vybranych druzicovych systém 0

6.1 Geostacionarni meteorologické druzice

Geostacionarni meteorologické druzicertveystém druzic, ktery byl vyvinut z druzic
komunikanich v druhé polovi& 60. let. Jde o druzice pohybujici se po rovnikbvyc
drahach ve vysce zhruba 36 000 km nad zemskym Ipenrcs dobou rotace 24 hodin.
Cely systém ukazuje obr. 3.7 a je v&mné dob tvoren americkymi druzicemi GOES
(GOES 8 je umigha na 75 stupni zapadni délky a GOES 9, ktera gparmi135 stupni
zapadni délky), japonskou druzici GMS 5 - Himaw@d40 stupa vychodni délky)
a evropskou druzici METEOSAT (Greenwichsky polefiniBentralni Asii a Indicky
ocean pokryvaji jednak ruska druzice ELEKTRO (t&haxvana zkratkou GOMS)
operujici na 76 stupni vychodni délky a jednak ¢kéigeostacionarni druzice INSAT.
Funkenost i moznosti ziskavani dat z obou poséedmenovanych druzic jsou omezené.
Systém geostacionarnich druzic dagé prvnic¢inska druzice Fengyun - 2, undisé na
105 stupni vychodni délky. Jednotlivé druzice celéfjstému se tedy vyz&gi velmi
podobnymi technickymi parametry jak z hlediska grélnuzice a geometrie vytieéni
obrazovych zaznaim tak z hlediska instalovanych snimacichizeni a charakteru dat,
ktera jsou systétmem poskytovana. Charakter posigimh dat - na jedné stkan
omezené prostorové rozliSeni, a na druhé &traonitorovani zemského povrchu
s frekvenci 30 minut - determinuje jejich pouzitlavni skupinou aplikaci, ke které jsou
data z geostacionarnich druziccema, je synoptickd meteorologie - tedy kratkodobé
predpowdi pocasi. Vyuziti dat z geostacionarnich druzic se u$aimezuje pouze na
oblast meteorologie a klimatologie. DruZice jsouzngmnou satasti varovnych
systénti pred extrémnimi meteorologickymi a hydrologickymi yevsve vyuZiti
nachazeji iv oblastech rybolovu, z&@stvi ¢i lesnictvi. Vzhledem k podobnosti
jednotlivych druzic i jimi poskytovanych dat jsoudalSicasti uvedeny pouze zakladni
informace o evropské druzici METEOSAT.

6.1.1 Charakteristika druzic METEOSAT

Meteosat SG

Meteosat 5
Meteasat 3

Obr. 6.Chyba! Neznamy argumentgping&e. Druzice METEOSAT

Druzice METEOSAT se nachéazeji na nultém poledniiad (Guinejskym zalivem) a ve
svém zorném poli maji ipdevSim Evropu, Afriku a fpehlé c¢asti Atlantického

a Indického oceanu. Cely projekidi 16 evropskych statsdruzenych v organizaci
EUMETSAT, provoz celého systéniidi ESA (European Space Agency - evropska
kosmicka agentura). Od gatku 70. let bylo vypusho jiz 6 druzic tohoto systému.
V souwasné dob jsou druzice 1 az 4 jiz nefudki, plré funkéni je nyni druzice
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METEOSAT 5 a jako zalozni byla na&mou drahu vypusha druzice METEOSAT 6.
Po roce 2000 by tato série druzi€lenbyt nahrazena novou generaci METEOSAT SG
(Second Generation). Jak jiegné z obr. 6.1, druzice ma tvar valce. Jeho pétgen2,1

m a vyska fiblizné 3,2 m, druzice vazi 320 kilogrdamNa své orbit druZice rotuje
kolem vlastni osy, ktera jeriplizné rovnol&Zzna s osou rotace ZémData jsou z druZice
na Zemi penasena na frekvenci 1670-2110 MHz.

6.1.2 Obrazova data z METEOSATuU

Zakladnim snimacim Haenim METEOSATu je radiometr pracujici wedh pasmech,
jejichZ hlavni charakteristiky shrnuje tabulka 6.1

Tab. 6.1Z4kladni charakteristiky radiometru druzice METEAOS5

¢islo| ozna&eni pasma interval vinovych prostorova rozliSovadf
délek schopnost
1. | viditelné pasmo 0,5-0,9um 2,5 km
2. | pasmo vodnich par 57-7,1m 5 km
3. |infratervené termalni pasmo| 10,5 - 12,5um 5 km

Uvedena prostorova rozliSovaci schopnost platsplisatelitni bod a sfrem k okrajim
obrazového zaznamu je vyr&zdegradovana. Najklad v oblasti Evropy je vigledku
zakiiveni Zen® velikost pixelu piblizneé 7 x 9 km. Uvedeny radiometr snima
piivracenou stranu zemského disku kazdych 30 minbtagdvy zdznam je vytwven
rotaci druzice kolem své osy (spin - scan radioni&trem 25 minut, ve zbyvajicickéfp
minutach se druzice stabilizuje do vychozi pozRadiometr skenuje Zemi od vychodu
na zapad, vyti&ny obrazovy zaznam ma ro&mb000 x 5000 obrazovych prirkpro
viditelné pasmo a 2500 x 2500 pikgiro pasma zbyvajici. Obr. 6.2. prezentuij&lpdy
obrazovych zaznafrz jednotlivych pasem.

Obr. 6.Chyba! Neznamy argumentgpind&e. Obrazové zaznamy fipené druzici
METEOSAT ve viditelném pasmu (a), pasmu vodnich(paa infr&erveném
termalnim pasmu (c).

ViditeIné pasmo zaznamenava mnozstvi odrazenéhwslino zdéeni ze zemského
povrchu. Obraz ve stupnich Sedi prezentuje oceaky yelmi tmavé plochy, povrch
sousSe a nizka ohlmost jsou podany Sedavymi odstiny, vysoka &imat je nadchto

obrazovych zaznamech bila. Pozadi obrazu (vesmizhfzoran ¢ernou na rozdil od
pasem zbyvajicich, kteraéih mnozstvi emitovaného &ni. Snimani ve viditelném
pasmu je samdejmeé mozné pouze v dennich hodinach. Nppd pasma vodnich par je
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radiometrem r&ena radiace emitovana vodnimi parami viedti troposfée mezi
hladinami 300 az 600 hPa. Tmavé plochy v obraedgiavuji oblasti s vysokou radim
teplotou, a tudiz nizkou relativni vihkosti. Naopa#tmi s\tlé ¢asti obrazu fedstavuji
oblasti s vysokou relativni vlhkosti. 8lé a tmavé plochy také indikuji vystupné
respektive sestupné pohyby v atmosfénfraiervené termalni pasmoéin dlouhovinné
vyzaovani povrch ve vyrazném atmosférickém akra koreluje s radimi teplotou
povrchi. Oproti kBZnym zvyklostem zde tmava mista zdedstavuji teplé povrchy -
predevsSim zemsky povrch, oceany a nizkou @inat. S¥tld mista pedstavuji velmi
chladnou vysokou obtaost.

6.1.3 Zpracovani obrazovych dat z METEOSATuU

V dusledku kolisani polohy druzice na jeji draze iiglddku geometrickych négsnosti
radiometru zahrnuje prvotnitguzpracovani obrazovych zéznamx METEOSATuU
piedevSim geometrickou korekci obtiametodou nejblizSiho souseda. Obrazova data
jsou kdédovana do osmi hit(tj. do hodnot 0-255). Vlastni zpracovani a gewnand
meteorologické informace je potom z velkésti automatizovany proces uniofici
operativié¢ ziskavat jak kvalitativni, tak kvantitativni data to nejen pro dely
predpovdi potasi ¢i meteorologie jako takové. Pro zakladni zpracovénobrazovy
zaznam z METEOSATu roZten do tzv. segmeiit o velikosti 32 x 32 pixél
infracerveného pasma (to je asi 160 x 160 km v subgdtalibod). Cely zemsky disk
pokryva matice o velikosti 80 x 80 segmenPro dalsi, zvlastkvantitativni analyzu
jsou provadny atmosférické korekce, které vyuZivaji jak uidaj teplot a vihkosti

z numerického f@dpo¥dniho modelu ECMWEF (European Centre for Medium Rang
Weather Forecast), tak i jinych padpych dat z meteorologickych pozemnickieni.

-

syétlé

fasovita |silna
plochy

obla¢nost |konvekce
VIS

| zadna hizka
tmave | oblaénost | oblaénost
plochy

0 teplé IR chladné
povrehy povrehy

Obr. 6.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Vztah mezi zakladnimi vlastnostmi
povrchi a DN hodnotami ve viditelném (VIS) a infiexrveném (IR) pasmu. Upraveno
podle KIDDER a VONDER HAAR (1995)

Vlastni objektivni analyza obrazovych zazriese sklada zeitkroka:

1. Charakterizovani jednotlivych segmeénta zaklad dat z podprnych pozemnich
meieni. Pro kazdy segment jsotiedvidany mozné radini hodnoty z obrazu na
zaklad hodnot vybranych fyzikalnich ¢ist¢ meteorologickych Gdaj Obr. 6.3
schematicky znazauje vztah mezi DN hodnotami ve viditelném (VIS)eamalnim
infracerveném (IR) pasmu a zakladnimi charakteristikaonrghi.

2. Analyza histogramu jednotlivych pasem a kafelaanalyza mezi jednotlivymi
pasmy. V pipadt histogramu pedstavuji jeho jednotliva lokalni maximisé typy
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povrchi z hlediska jejich radimich vlastnosti (ndp druh obl&nosti), lokalni
minima Vv histogramu potom &uji hranici mezi jednotlivymi povrchy. Cely
histogram potomigdstavuje sérii gaussovskyctivek - viz. obr. 6.4

3. Porovnanicasti obrazu, které byly &eny analyzou histogramu, s predikovanymi
hodnotami podle podpnych dat a jejich interpretace jako zékladnich hdru
oblatnosti ¢i raizné povrch souSeci oceanu. V pipad korelaniho pole dvou
zpracovavanych pasem obrazu mohou byt vtomto polrazrény také cetnosti
vyskytu kombinaci odpovidajicich si pixet obou pasem. Toto koréld pole si lze
potom gFedstavit jako povrch, jehoz ,vrcholy” v zavislosta poloze v koretmim
poli predstavuji opt urcité typy povrcli (typt oblatnosti¢i povrchi moie a souse) -
viz obr. 6.5.

chladné . teplé
povrchy IR Pasmo oovrchy

Obr. 6.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Interpretace druhpovrchi na zaklad
histogramu z infréerveného pasma (IR). A - vysoké airiast, B - oblanost stedniho
patra, C - nizka obtmost, D - mee a soude. Ugky v hornigasti obrazku indikuji
rozsah DN hodnot, které zabiraji jednotlivé drubynghi.

Z jednotlivych pasem Ize také vyteh barevné syntézyasto se pasma v RGB systému
kombinuji tak, Ze infréervené pasmo je prezentovano v odstingmivené a viditelné
pasmo v odstinech zbyvajicich dvou zékladnich ba¥evtakovéto barevné syntéze je
mohutnd oblénost zndzoréna bilou barvou nebo &Wymi odstiny, teplé povrchy bez
oblatnosti jsou téms cerné, nizka obbmost se zndzéuje azurovou barvou, kterd
vznika slozenim zelené a modRasy a vysokéa obtmost miv&ervenou barvu.

Jinou velmi BZnou formou prezentace dat z geostacionarnich ajajejich animace,
nazorrt ukazujici pohyb obtaych systém. Animace umoiuje kvantifikovat pohyb
frontalnich systérin a ma velky vyznam pro kratkodobéedpowdi potasi a varovné
systémy. Nkteré zpracovatelské systémy unio kombinovat obrazova data s daty
ziskanymi vertikélni sondazi atmosféry. Také tdgppdat poskytujgada druzicovych
systénii. Integrace obou typdat umo#uje prostorovou (3D) vizualizaci olgiaosti.
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Obr. 6.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Interpretace druhpovrchi
na zaklad korelaniho pole DN hodnot viditelného (VIS) a
infracerveného (IR) pasma

6.1.4 Produkty z obrazovych dat METEOSATu

Po vySe uvedené objektivni analyze obrazovychstat ¢ nich generovany produkty pro
dalSi meteorologicka i klimatologicka zpracovanétdiha gchto informaci je ve foréh
map automaticky produkovanadkolikrat dens.

Pole wtru - CMW (Cloud motion winds)

Pole \tru je generovano na zakkallvantifikace pemis’ovani obl&nosti zjisSéne ze ti
nasledujicich IR obrdiz Vysledkem je tedy mapaimérné rychlosti ¥tru za poslednich
60 minut. Analyza vychazi z korelace mezi podobngtnikturami (oblénymi Gtvary)
pro stedni obraz a obrazyfgdchéazejici a nasledujici. Produkt CMW je velriiedity
piredevsim pro synoptick&eély a je vytvden ctyiikrat dens.

Teplota povrchu oceanu - SST (Sea Surface Tempera)

Vypocet SST vychazi zipdpokladu, Ze radiace emitovana z povrchu na vim®lée
11um je po atmosférické korekci wma teplo¥ daného povrchu. SST je @tana
dvakrat den&

VlIhkost v horni troposfére - UTH (Upper Troposhperic Humidity)

Tato charakteristika je odvozena z pasma vodnicla paava pimérnou vihkost vrstvy
600 az 300 hPa. Je produkovana pouze pro segmaerigkai oblé&nosti obvykle
dvakrat den&

Index konvektivnich srazek - Pl (Precipitation Index)

Je paitan z IR pasma a jeho vy§®t je zaloZen natrpdpokladu, Zz&im chladijSi je
horni vrstva oblénosti, tim intenzivySi jsou konvektivni procesy a timétgi je
pravdépodobnost vypadavani srazek ztéto oidesti. Hodnota Pl tedy fpdstavuje
odhad sumy konvektivnich srazek pro perioditi gni.

Analyza oblaénosti - CA (Cloud Analysis)
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Z analyzy histogramu je sestavovana 4 krat demapa mnoZstvi obtaosti a mapa
teploty horni vrstvy obknosti a to az praitdruhy obl&nosti v kazdém segmentu.

VySka horni hranice oblatnosti - CTH (Cloud Top Heigth)

Tento produkt je vytv@n z termalniho infkeerveného pasma a korigovan daty z WV
pasma. Pro blok o velikosti 4 x 4 pixely uvadi wySkorni hranice obtmosti a to

s krokem 1500 maeairve vrst¢ 3 az 12 kilomettr. Informace o CTH je poskytovana
Ctytikrat denn.

Podpirna data - CDS (Climate Data Set)
Uvedeny produkt shrnuje hlavni vysledky objektianalyzy histogramu, uvadi hodnoty
korekci infra&erveného pasma a pod@bde generovan osmkrat dénn

Z dalSich produkt Ize jmenovat nagklad vypocet albeda z viditelného pasma podle
nasledujiciho vztahu:
_0,0041VIS

cosf )

kde A -albedo
VIS - hodnota pixelu ve viditelném pasmu
i - zenitovy Uhel Slunce

Za pomoci kalibranich konstant Ize ztermalniho infeaveného pasma vypist
hodnotyradia¢ni teploty a z ni uéit teplotu povrcli:

R = (IR - IRSPC) [IRCAL

kde R -radiani teplota povrchu
IR - hodnota pixelu v IR pasmu
IRSPC, IRCAL - kalibrani konstanty

Kalibraéni konstanty Ize ziskat néklad prostednictvim si Internet. Ped vlastnim
rozesilanim uvedenych produktoncovym uZivatéim jsou tyto podrobeny kontrole za
pomoci synoptickych dat s vyuZzitim zakladnich ppétdigitalniho zpracovani obrazu.

6.1.5 Pfijem dat z druzic METEOSAT

Origindlni obrazova data z radiometru jsou vysilaadrekvenci 1863 MHz na pozemni
stanici v Darmstadtu. Po dekddovani a radiometncikégeometrickémipdzpracovani
a kompenzaci atmosférickych Jivije ke kazdému snimkufipojena radiometricka
kalibraéni informace umaiujici kvantitativni vypéty - nag. vypaiet radi&ni teploty.
Po vlastnim zpracovani jsou vysledné produkty aysil zgt na druzici a odtud
k uzivateli. Rijimaci stanice uZivatele jsou oziowany jako PDUS a SDUS.

Stanice primarni - PDUS (Primary Data User Station) mohotijimnat data v plném
rozliSeni HRI v digitalni podabs radiometrickym rozliSenim osmi bitTéchto dat Ize
pIné vyuzit ke kalibracim a vygbim vySe uvedenych produktStanice sekundarni -
SDUS (Secondary Data User Station¥ijimnaji informace v analogovém forméatu
WEFAX. Tento format do jisté miry degraduje kvalipivodnich dat, coZz ma za
dusledek omezené moznostiegné kalibrace obrazovych dat. Data z primarniahist
Ize ziskat pouze za dity poplatek stanoveny pro kazdou zemi organiza¢dMETSAT,
data sekundéarni (SDUS) vSak Ize ziskat zdarma @kt v siti Internet je mozné najit
aktualni snimky n#ad servet.
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6.1.6 DalSi moznosti vyuZziti dat z druzic METEOSAT

Jak je Zejmé ze zawieni celého systému, hlavni vyuZziti nalézaji obrazaata
z METEOSATuU v oblasti meteorologie a klimatologiétéchto disciplinach nachézeji
uplatreni predevsSim § predpovdi potasi, n&eni pole ¥tru v miznych hladinach,
uréovani teploty povrchu oceanu,érmni obsahu vodni pary v troposfé&ii odhadu
mnoZzstvi konvektivnich srazek. Dale semipajiStovani parametr oblainosti, jako je
druh obl&nosti, jeji mnoZstvi a rozlozeni, vySka horni hcanobl&nosti a podob&

V oblasti klimatologie Ize sninikvyuzit ke studiu prvk vS8eobecné cirkulace atmosféry,
ke studiu slozek radiai bilance a podolin

Vedle €chto ,klasickych” oblasti jsou informace z druZiENMEOSAT vyuZivany také
nagiklad v oblasti zerdélstvi a lesnictvi, v oblasti vodniho hospéstsi, rybolovu,
v oblasti systérin varujicich ped pirodnimi katastrofami jako jsou tropické cyklony,
nasledné povodnatd.

Nové druzice systému METEOSAT fipravované pod ozganim METEOSAT SG
k vypuseni po roce 2000, by &y poskytovat kvalitativd novd data, kter4d budou
ziskavana s novym typem radiometru pracujicim viggiemech spektra. Tento byim
poskytovat obrazové zaznamy s vySSim prostorovyriiSemim (1 km ve viditelném
oboru spektra a 3 km v ostatnich pasmechglaMoy byt také zvySena frekvence
skenovani a obrazové zaznamy budou generovany &aZdy minut. VySSi kvalitu by
mél predstavovat také systénigmosu dat mezi druZici a pozemnimi stanicemi, kidy
byt plre digitalizovan.

DalSi informace o systému geostacionarnich drzéimblézt na nasledujicich adreséach:
http://libus.chmi.cz http://www.liv.ac.uk
http://typhoon.rdg.ac.uk http://www.sat.dundeailc
http://www.mmm.ucar.edu/pm/satellite
http://www.pmel.noaa.gov/data_rescue/satellite

6.2 NOAA

6.2.1 Zakladni charakteristika druzic systému NOAA

Systém druzic NOAA je jednim z nejvyzna@fsich zastupt rozséhlé skupiny

meteorologickych druzic pohybujicich se na poldrndcahach. Data z druzic NOAA
v8ak nachézeji uplatni i viad jinych aplikaci, nez pouze v meteorologii a
klimatologii. Je to pedevSim oblast mapovani vegetace.

Obr. 6.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. DruZzice NOAA-11
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Rada druzic NOAA navazuje na druZice TIROS. Docéssnosti bylo vypusho na
obéZnou drédhu 14 druzic NOAA. Jednotlivé druZice jpauodre ozna&ovany pismeny,
po uvedeni na @inou drahu je pismeno nahrazentagovymcislem. V sodasné dob

jsou v provozu druZice ozéenécisly 9, 10, 12 a 14 (wodn: NOAA-J).

Druzice se pohybuji po subpolarni draze ve vysceg 88 nad zemskym povrchem.
Doba olghu ¢ini asi 102 minut, druzice vykona 14 &l za den. V detailech se
parametry orbity pro konkrétni druzice @&od liSi. Posledni druzice NOAA 14
piechazi rovnik od severu k jihu v 7 hod. 30 mine aghopna snimat celou z&muli,
tedy Wetne polarnich oblasti.

Zakladnim zobrazujicim #aenim na palubdruzic NOAA je multispektralni radiometr
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometr). Jde echanoopticky skener
snimajici pi jednom peletu Uzemi o #e 2400 km. Radiometr pracuje &tip
spektralnich pasmech, jejichz zakladni charaktkyishrnuje tabulka 6.2. Siroky rozsah
zakeru radiometru fi jednom greletu dovoluje snimat stejné Uzemi dvakratibghu 24
hodin - @i dennim a nénim preletu. Ri no¢nim greletu je snimano pouze v termélnich
pasmech.

Tab. 6.2.Z&kladni charakteristiky pasem radiometru AVHRR

¢islo interval vinovych | slovni ozn&eni | prostorova rozliSovac
pasma délek um] pasma schopnost [km]

1. 0,55 - 0,68 viditelné 11

2 0,725-1,10 blizké inftarveng 11

3. 3,55 - 3,92 termalni 1,1

4. 10,50 - 11,50 termalni 1,1

5 11,00 - 12,50 termalni 1,1

6.2.2 Zpracovani obrazovych dat z druzic NOAA

Obrazova data z AVHRR mohou byt ziskavana ve 4agiikth forméatech. V redlném
¢ase lze na pozemnich stanicichjimat data ve formatu APT (Automatic Picture
Transmission) s prostorovym rozliSenitfibiizné 4 km a data ve formatu HRPT (High
Resolution Picture Transmission) s plnym prostonovgozlisenim 1,1 km. S timto
vysokym rozliSenim jsou déle data zaznamenavanaahde druzice ve formatu LAC
(Local Area Coverage). Upravowchto pivodnich dat do rozliseni zhruba 4 km
(zaznamenanim kazdého 3 pixelu) je vigvadforméat GAC (Global Area Coverage).
Data ve formatech LAC a GAC jsou ziskavatiappeletu druzice nadifjimaci stanici.
Obrazova data jsou pammé presré geometricky korigovana na zaktagarameti drahy
nosie, coZz umoiuje jejich kombinaci s vektorovymi daty pro mapoivanmalych
metitcich. Je mozné jejich propojeni riégbad s daty Digital Chart of the World (DCW).

6.2.3 Moznosti vyuZziti obrazovych dat druzic NOAA

Jak je ¥ejmé z vySe uvedené tabulky, obrazova data z ratiomAVHRR lze vyuzit jak
pro environmentalni, tak i prd@ist¢ meteorologické aplikace. Pdsma ve viditelné
a infraervenécasti spektra (prvni a druhé) slouzi k identifikadklasifikaci obl@nosti.
Pouziva se jich vSak také pro vypb jednoduchéhai normalizovaného (NDVI)
veget&niho indexu, a tedy k odhadu mnozstvi zelené hnmotpaitu indexu listové
pokryvnosti (LAI), k odhadu tzv. fotosynteticky akii radiace (PAR)¢i odhadu
spoteby CQ.
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Obrazova data mapujici hodnoty NDVI jsou vytuda najastji jako mozaiky rkolika
snimki ve smyslu prostorovémdasovém. Pro odfiltrovani okiaosti se mapa NDVI
sestavuje zd&kolika obrazovych zéznaim stejného Uzemi ptzenych obvykle za
poslednich 10 dni a DN hodnota pro kazdy obrazovgk mapy NDVI je brana jako
maximum ze vSech uvazovanych obrazovych zaandimto je vytvdena ,pamérna“
mapa NDVI, ze které je odfiltrovana obiest. Algoritmus je zaloZen nagapokladu,
Ze v phAbehu 10 dni se na ploSe kazdého obrazového prvkuamdizmevyskytovala
alespa v jednom pipadt oblatnost.

Data Ize dale vyuZivat k monitorovani vyvoje kuttish rostlin, piibéhu fenologickych
fazi ¢i odhadu vynosu d&kterych zemidélskych plodin. Na obrazovych zdznamech Ize
dale dole monitorovat procesy myceni tropickychtlesprocesy desertifikace. Pasma 3
az 5 zabiraji ob vyznamna atmosféricka okna v termatdisti elektromagnetického
spektra. Obrazovych zazn&m €chto pasem se vyuZziva ridpad ke zji¥ovani teploty
horni vrstvy oblanosti a teploty povrchu oceanu, ale tak#&ad environmentélnich
studii jako je mapovani vulkéra jejich aktivity, k detekci a lokalizaci lesnigioZan,

ke zji¥ovani zneisténi (nag. ropnych skvrn), k mapovani vyvojeéhové pokryvky, ke
zjistovani prvki radiani ¢i vodni bilance, k odhaduudni vihkosti, k monitorovani
proces tani skhu a ledu, monitorovani mrakpochézejicich z vulkanick&nnosti,
vyzkumu energetické bilance Zératd.

Krom¢ zobrazujiciho radiometru AVHRR nesou druzice NOfeké rgékolik zarfizeni
slouzicich k vertikaIni sondéazi atmosféry osmeaané zkratkou TOVS (TIROS
Operational Vertical Sounder). Tatoizeni pracuji s malym prostorovym rozliSenim
a poskytuji data o vertikalnim teplotnim profiluratsférou, o obsahu vodni pary na
raznych hladinachlii o celkové koncentraci ozonu.

Data z druzic NOAA v satasné dob tvori zakladni pilf projekii studujicich globalni
zmeny. K €mto projekiim pati nagiklad MPE (Mission to Planet Earth), EOS (Earth
Observation System), IGBP (International GeosplBeosphere Program). Z globélnich
datab&zi dosaZitelnych na Internetu lze jmenovgkikiad Satellite Active Archive
(http://www.saa.noaa.gdy Global 1km AVHRR Serverh{tp://atlas.esrin.esa.it:8000
nebo GLIS (Global Land Information Systetittp://edcwww.cr.usgs.gov/glis/glis.himl
V uvedenych archivech Ize ziskat mapy druh; pavitdndcover), mapy hodnot NDVI,
mapyiady meteorologickych prik(SST) atd.

6.2.4 Budoucnost druzic systému NOAA

Dalsi druzici systéemu NOAA by &¢fa byt druzice NOOA - K, kter4 bude po uvedeni na
obéZnou drahu planovaném na rok 1998 nést &amiaNOAA 15. DruZice by a byt
vybavena vylepSenym radiometrem AVHRR/3, ktery byl noproti stavajicimu
radiometru snimat v novém pasmu v intervalu vinbvgelek 1,56 - 1,64um. Toto
pasmo by mdo poskytovat i dennim peletu kvalitgjSi obrazova data oproti
stavajicimu ietimu termalnimu pasmu. DalSi vylepSeni se budéat tjFistroji pro
vertikalni sondaz atmosféry. DalSi informace o diich NOAA Ize ziskat nagklad na
nasledujicich adreséach:

http://www2.ncdc.noaa.gov

http://www.noaa.gov

htttp://www.sat.dundee.ac.uk
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6.3 LANDSAT

Druzice systému LANDSAT a obrazova data, ktera jgoio systémem produkovana,
piedstavuji jiz od peatku 70. let nejvyznan@si zdroj informaci o firodnich zdrojich
Zenme. Prvni druzice tohoto systému byla uvedena ngmdu drahu v roce 1972 pod
ozna&enim ERTS 1 a poz{ byla prejmenovana na druzici LANDSAT 1. Od té doby
bylo vypustno dalSich 5 druzic LANDSAT. VSechny druzice bylyedeny na
subpolarni o&Znou drahu blizkou kruhové draze, druzice na shi#sarachovavaji vzdy
stéle stejnou polohu vzhledem ke Slunci. Paranw#ynych drah prvnichit druzic se
porgkud odliSovaly od druzic LANDSAT 4 a 5. Druzice LASAT 6 skosila po
neusgSném startu ve vinach Pacifiku a nebyla ftmik V sokasné dob poskytuje
obrazova dat pouze druzice LANDSAT 5. Prvni gererdouzic LANDSAT 1-3 se
odliSovala vedle paramétrorbity také zakladnim vybavenim pro snimani zerngké
povrchu.

M

Fa

ﬂ |

Obr. 6.Chyba! Neznamy argumentgpinge. Druzice LANDSAT 1-3 (a) a LANDSAT
4-5 (b)

Druzice LANDSAT 5 obiha po draze vtpnérné vySce 705 km s dobou @tu 99
minut, inklinace drahy druZzice je 98,2 siipa po 16 dnech,fpnichz druzice vykona
233 olgha kolem Zend, se dostava na stejné misto nad zemskym povrcbenZice
prechazi rovnik v 9.42 mistnik@su a poskytuje obrazova data Uzemi mezi 8n&tup
s.z.8. a 81 stujh j.z.S.

6.3.1 Pristroje na druzici LANDSAT 5

Prvni ti druzice LANDSAT byly vybaveny televiznim systémerRBYV a
multispektralnim skenerem MSS. Skener MSS je imdidi LANDSAT 5 a poskytuje
tak casovouiadu obrazovych zazndanmzemského povrchu dlouhou 25 let. Hlavnim
zobrazujicim zdzenim na LANDSAT 5 multispektralni skener ozonany jako TM
(Thematic Mapper).

MSS

Multispektralni skener MSS je mechanoopticky skepeacujici ve 4 spektralnich
pasmech, jejichz zakladni charakteristiku shrnajeutka 6.3. Z#zeni snima uzemi
o Sice 185 kilometik s radiometrickym rozliSenim 6 bit(0-64). Velikost scény je
priblizné 3240 x 2340 obrazovych pritk
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Tab. 6.3Zakladni charakteristiky skeneru MSS

¢islo interval vinovych | oznaeni pasma velikost
pasma délek jum] pixelu [m]
1. 0,5-0,6 zelené 80
2. 0,6-0,7 cervené 80
3. 0,7-0,8 blizké infrgervend 80
4. 08-1,1 blizké infrgervend 80

Prvni pasmo (zelené) je vhodni&gevsim pro studium vodnich objékprotoze do jisté
miry také pronika vodnim sloupcem, tak i pro studitvati dna a dale nafklad pro
monitorovani rozsahu shové pokryvky. Druhé pasmo MSS je pouzitelné kelistu
vodnich objeki, komunikaci, d, vegetace. Blizka inféarvena pasma jsou men
ovlivihovana atmosférou, slouzi k dobrému odliSeni vodmitdth a k vegetaim
a geologickym aplikacim.

Thematic Mapper

TM je mechanoopticky multispektralni sener snimagemsky povrch kolmo ke draze
pohybu nosie v pruhu Sirokém fiblizn¢ 185 kilometti. Skener pracuje v sedmi
oblastech spektra - pasmech - sradiometrickymiSezim osmi bii. Zakladni
charakteristikydchto pasem pro TM druzice LANDSAT 5 shrnuje tabubké.

Tab. 6.4Zakladni charakteristiky skeneru Thematic Maph&NDSAT 5)

¢islo interval vinovych | slovni oznéeni velikost
pasma délek jum] pixelu [m]
1. 0,45-0,52 modré 30
2. 0,52 - 0,60 zelené 30
3. 0,63 - 0,69 cervené 30
4, 0,76 - 0,90 blizké infeagrvend 30
5. 1,55-1,75 gt infracervené 30
6. 10,4-125 termalni 120
7. 2,08 -2,35 $t infracervené 30

Pasmo TM-1se vyznauje pongrné malym kontrastem. ProtoZze zaznamenava nejkratsi
vinové délky obrazové zaznamy jsou amaovliviiovany pordrné znanym rozptylem

v atmosfée. Obrazové zaznamy z tohoto pasma se vyuZivajiikiagh k polfeznimu
mapovani, k odliSeni ploch pokrytych vegetéicholou pidou a také pro identifikaci
antropogennich tvar predevsim zasta&nych ploch a ploch ovliwnych €zbou.

Pasmo TM-2je rovrez ovlivnéno rozptylem zéeni a atmosférickym zakalem. Protoze je
ve viditelnécasti spektra umi&ho v intervalu maximalni odrazivosti vegetace, &lou
k mapovani jejiho vyskytu.

Pasmo TM-3 slouzi k uéovani pibéhu komunikaci, k mapovani ploch bez vegetace
a vSech antropogennich powviichTento interval spektra je vyraznovliviovan
pohlcovanim z&ni chlorofylem, a proto slouzi také ve spojenilizkigm infracervenym
pasmem k odliSovani driilvegetacei k urcovani mnozstvi zelené hmoty.

Pasmo TM-4 je vyuzivano pedevSim ve vegetaim studiim, k vyp&tu spektralnich
(veget&nich) indexi, dale k identifikaci vodnich ploch a mapovaridpi vihkosti. Na
druhé straé na obrazovych zaznamech tohoto pasma zanikaji Rikace a urélé
povrchy.
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Pdsmo TM-5 je vyuZivdno kvegetaim studiim a k mapovaniuagni vihkosti.
Poskytuje porérné kontrastni obraz jak pro plochy pokryt&nymi druhy vegetace, tak
pro plochy holé pdy. V tomto pasmu lze také di@bodliSit plochy pokryté simovou
pokryvkou od oblanosti. Vzhledem k delSim vinovym délk&ch jiz obnagni tolik
degradovan zakalem v atma&e

Pasmo TM-6zaznamenava termalni radiaci z povircha do jisté miry koreluje tadou
dalSich charakteristik stavu povigchjako jsou nafiklad pidni vihkost nebo teplotni
pongry vegetaniho krytu. Z obrazovych zazn@ntohoto intervalu spektra lze zjgvat
teplotni stres rostliti vidhovy deficit. V zastatnych plochach lze zji®vat teplotni
znegisténi ¢i prvky teplotni bilance. V @kledku problém s kalibraci narrenych hodnot
se obrazovych zaznadnvyuziva pouze pro kvalitativni hodnoceni vySe wrgah jevi.

Pasmo TM-7 bylo do systému dodano na zakKiapecialnich pozadaikgeologickych
aplikaci. V tétocésti spektra sé¢ada minerdl a hornin vyznéuje charakteristickymi
za&ivymi vlastnostmi, kterych lze vyuzit k jejich razpnéavani. Naéchto obrazovych
zadznamech Ize dob studovat také vlastnostiigniho pokryvu, rozliSeni veget@ho
krytu je porgkud obtiZ®gjSi ve srovnani s pasmem TM-5.

Zakladni pedstavu o umishi jednotlivych pasem TM ve vztahu ke spektralnimu
chovéni zakladnich povréhsi Ize &init z obr. 6.8.

:
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Obr. 6.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Spektralni rozliSeni jednotlivych pasem
TM a pramérné Kivky spektralniho chovani pro vegetaci (a), vodugholou fidu (c)

6.3.2 Moznosti vyuZziti obrazovych dat LANDSAT

Tab. 6.5 Vhodnost jednotlivych pasem skeneru TM pro idéwidi vybranych itid
povrchi. Vyswtlivky: 1 - vhodné, 2 - sedre vhodné, 3 - malo vhodné, 4 - nevhodné.
Prevzato z prace TRAVAGLII (1990).

T¥ida povrchu TM-1 T
Identifikace vodnich objekt 3
Vlastnosti vodnich objeft 1
Uspaadani sk vodnich tok 3
Padni druhy 3
2
3

<
N

TM-3 TM-4 TM-5 TM-7

Lesni plochy
Zemedelska pida
Zasta¥né plochy
Oblasti £zby nerosi

1
4
2
2
2
2/1

11 3/2

2

WoN o RP W

1 1
4 4
1 1
2 1
1 1
1 1
3 3
1 2

wHNNI—‘NwN

2
3
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Vzhledem k prostorové rozliSovaci schopnosti |zerapbvych dat z TM pouZit

k tématickému mapovani do¢hitek 1 : 50 000 az 1 : 25 000. ProtoZze druZice
LANDSAT jako prvni poskytovaly z hlediska prostoé&ho i spektréliniho rozliSeni
pomerné kvalitni kome&né vyuZzitelny obrazovy materidl, aplikace, ve kterymfia data

z MSS a TM pouzita, zahrnuji témvSechny oblasti aktivit spojenych s tématickym
mapovanim zemského povrchu v uvedenycliitecich. V sodasné dob archiv
obrazovych zaznainz MSS ¢itd na 650 000, TM potom vice jak 300 000 polozek.
V tabulkdch 6.5 a 6.6 je wehledu uvedena vhodnost jednotlivych pasem TM
i vybranych barevnych syntéz pro identifikaci vyiyeh jevi ¢i povrchi. Je vSak nutno
poznamenat, Ze wipac konkrétni scény z konkrétniho tzemi nemusi uvedarghice
platit

Tab. 6.6 Vhodnost vybranych barevnych syntéz z pasem TMstému RGB pro
identifikaci vybranych jet. Cisla pasem TM v jednotlivych syntézach jsou wwvid
v paadi zakladnich bareiervena - zelena - modré; vyg#slo znamena mensi vhodnost
dané kombinace pasenieRzato z prace TRAVAGLII (1990).

Identifikovany jev TM-432 [ TM-321 | TM-532 | TM-543 | TM-453 | TM-345 | TM-743
Zastav¥né oblasti 1-2 6 5 2-4 1 1-2 3
Obsah sedimefitve vodt 2 1 3 5-6 5-6 4 5-6
Sit vodnich tok 1 6 2 3-5 2 4 3
Hranice zersdélské pidy 2 6 4 3 3 5 1
Hranice vody a vegetace 2 6 5 1-3 1 4 3
Pidni pongry 1 5 6 2-3 2 2-3 4
Druhy vegetace 2 6 5 1 1 4 3
Mensi vodni plochy 4 6 5 3 3 2 1

6.3.3 Budoucnost druzic systému LANDSAT

Pokrok v programu druzic LANDSAT byl n&ignivé poznamenan nel&nym startem
druzice  LANDSAT 6 vroce 1993, kterd ¢l byt multispektralnim skenerem
s ozngenim ETM (Enhanced TM), ktery ve srovnani s TMI snimat zemsky povrch
také v panchromatickém pasmu vintervalu 0,5 az @j@rometi s prostorovym
rozliSenim 15 meir.

V sowasné dob je pripravovano vypughi druzice LANDSAT 7. Zakladnimi
snimacimi zgéizenimi ma byt fedevSim ETM+ s obdobnymi charakteristikami jako
ETM - tedy s panchromatickym pasmem, s vysSim progym rozliSenim termalniho
pasma a s dokonalejSi radiometrickou kalibraci.

DalSi snimaci zZé&eni na LANDSAT 7 ma nést oztemi HRMSI a milo by jit
optoelektronicky multispektralni skener poskytujiggdnak panchromaticka data
s prostorovym rozliSenim 5 maétr jednak 4 pasma v multispektralnim maodu
s rozliSenim 10 meir Stejré jako v gipadt druzic SPOT ma mit uvedeny skener
moznost snimat Uzemi i mim&ru nadiru a vytv@t tak stereoskopické dvojice
obrazovych zaznam VySSi geometrickouipsnost obrazovych dat z LANDSAT 7 ma
zaji¥ovat pouziti GPS.

DalSi informace o druzicich LANDSAT Ize ziskat i&tad na nasledujicich adresach:
http://edcwww.cr.usgs.gov/glis/hyper/guide/landsat
http://fdd.gsfc.nasa.gov/missions/landsat7.html
http://www.eurimage.it/Products/LS/Msample_imag®asl.h
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http://www.nrct.go.th/htmlpages/userservice/landgatl
http://ceps.nasm.edu:2020/RPIF/LANDSAT/Viewing.html
http://geo.arc.nasa.gov/sge/landsat/landsat.html

6.4 Systém druzic SPOT

Systém SPOT tud série francouzskych druzic pro vyzkumirpdnich zdra} Zemne.
Tyto druzice vedle druzic systému LANDSATredstavovaly v poslednim desetileti
zékladni zdroj obrazovych dat ziskavanych digtémi metodami pro nejzngjsi
environmentalni €ely od topografického mapovani po vegeisstudie apod.

Cely systém je spravovan francouzskou kosmickontageu (CNES), data na kontei
bazi distribuuje soukroma spéteost SPOT IMAGE. Prvni druZice celého systému
SPOT 1 byla vypu8ha na obznou drahu vroce 1986. Vletech 1990 a 1993
nasledovaly druzice SPOT 2 a 3, na rok 1997 jegeano vypudini druzice SPOT 4 a
druzice SPOT 5 by #&a byt uvedena na ébnou drahu v roce 2001. DruZice SPOT se
pohybuji na subpolarni, se sluncem synchrongfm® draze v imeérné vySce 822 km
nad zemskym povrchem. Dal$imi parametry drahy deui inklinace (98) a pfimérna
doba olhu, kter&cini 101,4 minut. DruZice snima stejné misto na &eli vZzdy po

26 dnech, ghem nichZ vykona 369 ¢hu. Rovnik gekratuje v 10 hod 30 min. mistniho
¢asu vzdy ve vzdalenosti 2823 km odegichoziho feletu rovniku. Cely systém

poskytuje obrazové z_ézhafnyz intervalu 87 sbupz.S. az 87 stuph s.z.S.

Obr. 6.Chyba! Neznamy argumentgpinae. Druzice SPOT a jeji moznost snimani po
stranéch letu

6.4.1 Charakter obrazovych dat z druzic SPOT

Zakladnimi pistroji pro vytv&eni obrazovych zaznamzemského povrchu jsou dva
multispektralni radiometry oztavané zkratkolHRV (High Resolution Visible). Tyto
optoelektronické radiometry vytigi obraz zemského povrchu tzv. podélnym
skenovanim na rozdil od zakladnidfisproji umistnych na druzicich LANDSAT, které
vytvari obrazové zaznamyiignym skenovanim. Kazdy z radiometsnima Uzemi o
Sitce 60 km stranou subsatelitiivky. V béZzném snimacim rezimu se zaznamy z obou
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radiometfi prekryvaji asi o 3 km. Jedrfadka obrazového zaznamu obsahuje v zavislosti
na rezimu snimani 6000 resp. 3000 pixel

Z hlediska spektralniho rozliSeni mohadiisgroje pracovat ve dvou zakladnich rezimech.
V panchromatickém rezimu (PAN) radiometr snimé zemsky povrch v jednom Sirokém
intervalu spektra omezeném vinovymi délkami 0,51 (@25 pum. Panchromatické
obrazové zaznamy jsou charakterizovany vysokym tprogym rozliSenim, velikost
pixelu je 10 x 10 metr V reZimu multispektralnim (XS) snimé radiometr zemsky
povrch ve tech pasmech - zeleném (0,50-0168), cerveném (0,61-0,68m) a blizkém
infracerveném (0,79-0,8um). Multispektrélni obrazové zéznamy maji prostorov
rozliSovaci schopnost 20 meta jsou kédovana do 256 arovni.

Systém HRV snima zemsky povrch nejen kolmo podidiudle umo#uje nastavovat
radiometry v rozsahu plus minus 27 stap(viz obr. 6.9). Tato schopnost unioge
vyrazreé zvysit cetnost snimani, kteratbe ve stedni Evrog dosahovat 4 dn DalSim
vyuzitim uvedeného naténi radiomettr je vytvaeni stereoskopickych dvojic
obrazovych z&znam Diky nastavitelnému Uhlu sniméani radiometru lag2 misto
snimat pi naslednych feletech druzice a z takovychto obrazovych zaZndwe pi
ponmerné dobré prostorové rozliSovaci schopnosti sestavowgtomoci postupdigitalni
fotogrammetrie digitalni model terénu.

Obr. 6.Chyba! Neznamy argumentgpinde.
Princip vytv&eni digitdlniho modelu terénu z dvojic
obrazovych zaznaindruzice SPOT

6.4.2 Moznosti vyuziti obrazovych dat druzic SPOT

Nasnimana obrazova data mohou byt archivovana hib&adruzice a vysilanaip
no¢nich peletech. Tato archivni data jsodjipnana na stanicich Toulouse (Francie)
a Kiruna (Svédsko). Data v3ak mohou byt také vysilas redlnémcase pimo

k zemskému povrchu a zaznamenavana pomoci e¢sbegvsit 16 gijimacich stanic.

Obrazové zdznamy mohou byt na stanicitddppracovany v zakladnich drovnich.
Tato predzpracovani zahrnujirgdevsSim radiometrické a geometrické korekce az po
tvorbu druZicovych ortofotomap a generovani digitéd modelu terénu. K uzivateli
mohou byt dodavana jak v analogové, tak v digitghodolE. Na nejvysSi Grovni
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predzpracovani je mozné obdrzet produkt ¢mmany jako SPOTView, umdgjici
okamzitou integraci obrazovych dat do GIS.

Z charakteristiky obrazovych dat PAN i XS jsoiéejmé i moznosti jejich vyuZziti.
Obrazova data z panchromatického pasma (PAN) jsowaNzovana v odstinech Sedi
a i prostorové rozliSovaci schopnosti 10 mietiovoluji sestavovat topografické mapy
a druzicové ortofotomapy az doéfitka 1 : 10 000. Multispektralni data i vzhledem
k omezenému spektralnimu rozliSeni (ve srovnaniiklagd s LANDSAT TM) poskytuji
hodnotné informace pro mapovani zakladnich @rpbkryvnosti (obr. 6.11). Obraz
vytvoreny v zelenécasti viditelného spektra se vyzige malym kontrastem a je
degradovan zakalem atmosféry, proto se ho pouze@epsSim v barevnych syntézach.
Obraz wervenécasti spektra velmi ddb registruje pedevsim holou jodu bez vegetace
a také komunikéni systém (cesty). Pasmo také vykazuje graendobry kontrast mezi
plochami bez vegetace a plochami pokrytymi veget&@raz vytvéeny v blizké
infratervenécasti spektra fedevsim velmi dale separuje vodni plochy od ostatnich
povrchi a slouzi spok¢ s predchozim pasmem kdavani mnozstvi biomasy nédklad
prostednictvim vegetaich indexi (VI, NDVI). Multispektralni pdsma jsowasto
vizualizovana v nepravbarevné syntéze, na niz jsou plochy pokryté vegetadany
odstinycervené barvy. Data XS jsou tedy vhodna také prcatiéke mapovani druh
povrchi (landcover), mapovani vyuziti zénflanduse)i pro studium¢asovych zrén

v Uzemi. Digitalni model terénu vytkeny ze stereo snimkSPOT s pesnosti kolem 5
metii dava moznosti generovani zékladnich morfometrickgbarakteristik reliéfu.
DalSimi oblastmi aplikaci jsou zeuflstvi a lesnictvi, studium rozvojefiméstskych
oblasti, ochranatfrody apod.
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Obr. 6.Chyba! Neznamy argumentgpina&e. Spektralni rozliSeni XS a PAN pasem
SPOT a pimérné Kivky spektralniho chovani pro vegetaci (a), voduaimolou @du

(©)

6.4.3 Budoucnost druzic systému SPOT

Nové druzice SPOT 4 budou obsahovat vyznamna wfépsystému. Multispektralni
rezim bude dopkn o pasmo ve stdnich infréervenych vinovych délkach (1,58 - 1,57
pum), coz zvysi moznosti tématického mapovani a aatiohe klasifikace obrazu fad
aplikaci, gedevSim ve vegeataich studiichti geologickych studiich. DruZice bude dale
mimo jiné no¥ vybavena specialnim radiometremc¢anym ke studiu vegetace
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(Vegetation Instrument). Toto #aeni ma poskytovatiphledové snimky z plochy Siroké
2000 km s prostorovym rozliSenim 1 km. Bude prataveultispektralnim modu ve
viditelné, blizké a gedni infr&ervenétasti spektra.

Druzice SPOT 5 ponesou noviigiroj s oznéenim HRG (High Resolution Geometry).
Hlavni progres tohoto multispektralniho skeneruebg@dstavovan zhruba dvakrat lepsi
prostorovou rozliSovaci schopnosti oproti &mnym systédm HRV, a to v rezimu
PAN (5 metfi) i XS (10 meth). Geometrie &chto z&izeni by n¢gla umozovat snimat
Uzemi ged a za druZici pro tvorbu stereoskopickych dvajirazi, coZz by oproti
sowasnému systémudo zvySit gresnost dat pro tvorbu DTM a ortorektifikaci obrazu.
Dalsi informace o druzicich SPOT lze ziskatifidad na nasledujicich adreséach:
http://www.spot.com http://www.spotimage.fr
http://www.crisp.nus.sg/spot/spot.html

http://www.spotimage.com.au

http://heron.met.nps.navy.mil/bob/sat/land_sat.html

6.5 IRS (Indian Remote Sensing Satellites)

Indie vyviji jiz delSi dobu zrou aktivitu na poli environmentalniho DPZ. V ldiec
1988, 1991a 1995 postupnypustila na o&Znou drahuit druzice systému ozgané
IRS-1A, IRS-1B resp. IRS-1C. Obrazova dat&chto druzic maji velky vyznam hned
ze dvou dvodi. Vzhledem ke snimanym p&dm elektromagnetického #&ni maji
obrazové zaznamy vzhled podobny itz druzic LANDSAT TM. Za druhé data
poskytovand druzici IRS-1C se vyzZod zna&nym prostorovym detailem.
V panchromatickém rezimu jsou druZic poskytovania daprostorovym rozliSenim 5,8
metrii, coz je v sotasné dob nejlepsi rozliSeni ze vSech korw vyuzivanych druzic.
Vedle zmigného systému druzic byly Indii vyp&sy také druZice s oztanim IRS-P2
(1994) a IRS-P3 (1996). Vesmijde o druzice pohybujici se na subpolarnich dfaké
vySce piblizné 800 km.

6.5.1 Charakter obrazovych dat z druzic IRS
Tab. 6.7Vybrané parametry druzic IRS (podle matérigi EUROMAP)
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Druzice datum zafizeni spektralni prostorové  Sifka zabéru  cCasové
uvedeni na pasma [um]  rozliseni [m] [km] rozliSeni
obé&znou [dny]

drahu

IRS-1B 29.8.91 LISS-1 0,45-0,52 72,5 148 22

0,52-0,59
0,62-0,68
0,77-0,86
LISS-2 0,45-0,52 36,35 74 22
0,52-0,59
0,62-0,68
0,77-0,86
IRS-P2 16.10.94 LISS-II 0,45-0,52 32 x 37 74 24
0,52-0,59
0,62-0,68
0,77-0,86
IRS-P3 15.2.96 WiIFS 0,62-0,68 188 804 5
0,77-0,86
1,55-1,70

IRS-1C 28.12.95 LISS-11 0,52-0,59 23 142 24

0,62-0,68
0,77-0,86
1,53-1,70 70 148
WIFS 0,62-0,68 188 804 5
0,77-0,86
Pan 0,50-0,75 5,8 70 24 (5)

Druzice IRS jsou &Sinou vybaveny &kolika multispektralnimi optoelektronickymi
skenery. Jejich zékladni charakteristiky shrnujuliea 6.7. DruZice IRS-1C e
podobr jako SPOT snimat i mima@aru nadiru vrozsahut2,5 stupi. Z takto
parizenych obrazovych zaznartze sestavovat stereoskopické dvojice.

6.5.2 Moznosti vyuziti obrazovych dat druzic IRS

Vzhledem ke svému vynikajicimu prostorovému roniSeachazeji data z IRS-1C
pouziti gedevsim v kartografii,fiptvorb¢ presnych topografickych map velkychefitek

a také jako kvalitni vstupni data do GIS. Vysokésporové rozliSeni obrazovych
zaznani umoziuje mapovani vyuziti zetnv zasta¥nych oblastech, Ize je kombinovat
i s katastralni mapou nebo vyuZivat v regiondlnlédngvani. Data ze senzoru WIFS se
také vyuZivaji v zewdélstvi, lesnictvi, geologii, vodnim hospdd#&si a globalnich
veget&nich studiich.

6.5.3 Budoucnost druzic systému IRS

Do roku 2004 Indie planuje vypusii dalSichétyi druzic, které maji poskytovat kvalitni
obrazova data. Na rok 1999 je naplanovano vypiigtruzice, ktera bude poskytovat
panchromatické snimky s prostorovym rozliSenim #&tii. DruZice ozn&ovana
Cartosat-2 by pozji méla zprostedkovavat panchromaticka data s prostorovym
rozliSenim pod 1 metr.

Informace o druZicich IRS Ize mimo jiné nalézt takéechto adresach:
http://www.gaf.de/euromap/
http://www.dtsi.com/h2rss.html

1) hodnota 5 dinplati v gipads snimani mimaéaru nadiru
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http://www.idi-ut.com/irs.htm

6.6 Produkty ruskych zpravodajskych druzic

Od paéatku 90. let je mozno ve stalétsi mie vyuZivat i snimky z archivbyvalého
Sowtského svazu. Tato obrazova data bylEizema z druzic KOSMOS pohybujicich se
na niz8ich drahach nez vySe usdél systémy (zhruba 220 km). Vyzof se gedevsSim
vysokou prostorovou rozliSovaci schopnosti, prote#Sinou jde o snimky pgtzené

z druzic fotografickymi systémy. Fotografie jsowtdinou pgevadny do digitalni
podoby. Jejich uitou nevyhodou potom je nizSi radiometrickdegnost. Data z
puvodnich archiwt zahrnujici térét celou zenikouli jsou distribuovana prastdnictvim
zapadoevropskychi americkych soukromych spdieosti jak v fivodni analogové tak

i digitaIni podols. Prikladem snimaciho F#aeni je komora s oztenim KATE 200.
Tyto snimky ve fiech pasmech viditelné a blizké infeavené¢asti spektra zabiraji
plochu 225 x 225 km s prostorovym rozliSenim kol2dhmeti. Déle je mozné ziskat
multispektralni i panchromatickd obrazova data z M rozliSenim zhruba 8 meétr
Jedna scéna ma velikost 170 x 170 km. Velmi kvitiata pochézeji ze systému KFA
3000, jejichz prostorové rozliSeni je az 2 metry.

Dalsim pikladem jsou data oztbavana jako SPIN-2. Tato zahrnuji dva druhy
obrazovych dat. Prvnim jsou fotografie ifz@né kamerou TK-350 s prostorovym
rozliSenim asi 10 m. Tato kamera se podle CEBECANER996) vyznauje
ohniskovou vzdalenosti 350 mm a snim& Uzemi o oiik200 x 300 km.
Z piekryvajicich se sousednich sniinkze sestavovat dvojice pro stereoskopické
vyhodnoceni. Druhym typem dat SPIN-2 jsou snimkyizemé kamerou KVR-1000
s rozliSenim 2 metry. Tato data IzeXBovat az do gfitka 1 : 10 000 a mohou tedy byt
konkurenci leteckych #tickych snimk.

Dalsi informace o obrazovych datech z ruskych drlzg ziskat z praci CARRY (1994),
CEBECAUERA (1996) nebo také n&chto webovskych strankéach:

http://www.gaf.de

http://cen.cenet.com/htmls/Services.html

http://www.eurimage.it/einet

6.7 Produkty americkych zpravodajskych druzic

Se zménou politické situace na patku 90. let byly postupnodborné viejnosti
zpristupovany archivy snimk patizenych v dob studené valkytiznymi vyzwdnymi
systémy. Vedle archivsnimki z byvalého SSSR jsou to i archivy ze Spojenychista
JedrEmi z nejvyznamSich jsou fotografie pdzené v ramci projektu s ozfenim
CORONA. Jde o systém americkych Spionaznich driktery fungoval v obdobi od
roku 1960 do roku 1972. V jeho ramci byl vytea rozsahly archiv fotografii vybranych
oblasti. Cely systém ma fdtek jiz v polovig 50. let, kdy bylo za pomoci letounu U-2
snimkovano Uzemi byvalého Stského svazu. Na tyto aktivity navazal druzicovy
systém CORONA. Slo o sérii druZic vypasich na subpolarni eliptickou &mou
dréhu s inklinaci zhruba 77 sitipo vySce letu od 200 km do 800 km. Jednotlivé lety
druZic trvaly zpoatku pouze jeden den, se zdokonalovanim snimagcitiveni se na
pocatku 70. let jednotlivé lety prodluZzovaly az na déi (MacDONALD 1995). Na
palut® druzic byly umistny fotografické komory s ozganim KEYHOLE (KH). Slo o
panoramatické kamery s obrazovym Uhlem 701st#ps ohniskovou vzdalenosti 60 cm.
V zawrecné fazi celého projektu byly na uvedené druzici skny dw takovéto
komory, které byly orientovany se sklonem 15 #fupied a za subsatelitni bod a
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vytvérely tak stereoskopické dvojice snimiRozngr snimki byl priblizné 217 x 16 km
(CAMPBELL 1996).

Souwasny archiv snimk z projektu CORONA obsahuje téim900 tisic fotografii.
Kvalita a vypovidaci schopnost velkétdiny snimk je vSak degradovana obiesti.
Snimky pochézeji z obdobi srpen 1960 a&tdw 1972. V naprostécting pripadi jde
o ¢ernobilé panchromatické snimkiast archivu vSak obsahuje i barevné a &afireené
fotografie. U nejstarSich fotografii je uvch prostorova rozliSovaci schopnost asi 12
metra, v zawrecnych stadiich projektu dosahovalo prostorové reniidhodnot lepSich
nez 2 metry. Snimky pokryvaji z&re casti Uzemi byvalého SSSR, ale i Evropy a Asie.
Cely archiv je od roku 1995 ve spéJUSGS a je dostupny také na Internetu jako jedna
z polozek archivu GLIS hftp://edcwww.cr.usgs.gov/Webglis/glisbin/glismgain. Na
uvedené adrese Ize z archivu vybirat fotografidepodjfiznéjSich kritérii a za porrné
nizky poplatek je objednat, a to v analogove itdigi forms. DalSi informace jako n#p
seznam jednotlivych misi, technické parametry konapod. lze ziskat také na
webovskych adreséach: http://edcwww.cr.usgs.gow/declass/dclass.html
http://edcwww.cr.usgs.gov/glis/hyper/guide/disp

Uvedené fotografie fpdstavuji pedevSim cenny historicky material. Jak uvadi
CAMPBELL (1996), pro skteré oblasti tyto fotografie prodluzuji dostupnéasovou
fadu obrazovych zaznadns pongrné kvalitnim prostorovym rozliSenim o vice nez 10 let
pied pa@atek druzic a snimk systému LANDSAT. Redstavuji tak hodnotna data
napiklad pro studiumcasovych zmn. Z dalSich mozZnych aplikaci lze jmenovat
geologii, archeologiéi geografii obyvatelstva a sidel.

6.8 Nékteré z dalSich druzicovych systém a

6.8.1 RESURS-O1

Jde o teti ruskou druzici stejniéady, vypu&nou na obznou drahu na konci roku 1994.
Jeji hlavni funkci je poskytovatrghledové snimky zemského povrchiegevsim pro
monitorovani Zivotniho prostdi a inventarizaci ffrodnich zdra} Zeme. Hlavni
piednosti je, Ze druZice poskytuje data pow promptré, zahy po jejich vytvieni,

a frekvence snimani dané oblasti je vysoka. Opoatu obrazové materialy nabizeji ve
srovnani s druzicemi SPQJ LANDSAT niZSi prostorovy detail. Zafliji tak mezeru
mezi snimky ze zmémych druZic a snimky z druzic NOAA.

Vlastni druzice se pohybuje vipnérné vysce 678 km, po subpolarni¢abé draze,
synchronni se Sluncem, s inklinaci 98 #tupSnimaci zdzeni je pedstavovano
multispektralnim skenerem s ozeaim MSU-SK. Uvedené #aeni vytvdi obrazovy
zaznam zemského povrchu dcgi 600 km v @ti intervalech spektra. Ve viditelné
a blizké infréervenécésti spektra maji obrazové zaznamy velikost pixe80 meté,
termalni pAsmo ma prostoroveé rozliSeni zhruba 660amDruzice niize snimat stejné
misto na zemském povrchu i jedenkracigi dny, ve stednich &kach stedni Evropy
muze systém poskytovat snimky dvakréatkrat do tydne. Uvedené prostorové rozliSeni
umoziuje sestavovat druzicové mapy odiitka 1 : 250 tisic. Kvalitni radiometrie
obrazovych zaznainumoziuje snadyjSi porovnani jednotlivych sninikstejné oblasti.

Obrazovych zaznainz druzice RESURS-O1 je moZné vyuzit k monitoroviéshich
pozan, pribéhu vegetdniho obdobi, pibéhu proced desertifikace, zaplav,
odlesiovani, rozsahu shové pokryvky, procds v piibieznich zénach apod. Na
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webovskych strankach internetu je mozné ziskatdgki informace o uvedené druZici,
tak i katalog snimk nagiklad na &chto adresach:
http://www.ssc.se/rst/rss/rs_app/resurs/frame/ppieehtml
http://cddis.gsfc.nasa.gov/920_1/RESURS.htmi
http://tracy.esrin.esa.it:8001

6.8.2 JERS-1

Japonska druzice JERS-1 nese vedle radaru, jeldadma technické parametry jsou
uvedeny v kapitole 5.8.5, také dva optické sengargng&enim OPS.

OPS pracuje v multispektralnim rezimu v 7 pasmeukisa v intervalu vinovych délek
0,52 az 2,40 mikrometr Prostorové rozliSeni obrazovych zaziiajm 18 x 24 mefr.
Systém obsahuje také blizké pasmo, které e vytvéet obrazovy zaznam pod Ghlem
15,3 stupii pred a za subsatelitni bod podél drahy druZice. Tmainje vytvaet
stereoskopické dvojice snirinlodliSnym zfisobem, nez je tomu u systému SPOT, ktery
pofizuje stereodvojice kolmo k draze letu, tedy zessomich oblét Sika zalru je
stejrg jako v gipadt radarového snimani 75 km. Informace o druzici JBRSsnimcich
z ni Ize obdrzet na adresach:
http://hdsn.eoc.nasda.go.jp/guide/guide/satellgtlata/jers _e.html
http://hdsn.eoc.nasda.go.jp/guide/guide/imageséaxgy/index_e.html

6.8.3 SMALLSATS

Od poloviny 90. let umoznila americka legislativgtvéaiet i soukromym firmam
druzicové systémy, které by poskytovaly obrazovenaény zemského povrchu
s vysokym prostorovym detailem. Vifhu ¢asu bylo anoncovano jiZkolik systént,
které jsou souboenoznaovany jako SMALLSATS (,malé druzice*) nebo jako-,1
metrové druzice“, coz by #&o byt prostorové rozliSeni¢ehto systémi. Informace

o dokortovani gchto systém a jejich mozném vypudti do kosmu se&asto néni

a postupt zpresiuji, jak v odborné literate (CORBLEY 1996a,b,c, KOLRA et
al.1997, PAVELKA 1996), v propagaich materialech jednotlivych organizaci, tak i na
webovskych strankach.

V sowasné dobjsou asi nejblize vypusti druzice spoknosti EarthWatch. Spataost
vyviji jednak kometni druzici s oznéenim EarlyBird, ktera by #ta poskytovat
obrazové z&znamy s prostorovym rozliSenim 3 metpanchromatickém maodu a 15
metii v modu  multispektralnim,  jednak  druzici  QuickBirds rozliSenim
panchromatickych sninik lepSim nez 1 metr. Navrhované systémy bylymbyt
vybaveny z#&zenim na pbzovani stereoskopickych dvojic snifnka to jak ze
sousednich drah druZice, tak vramci jednolielgu (natdeni senzar pired a za
subsatelitni bod). Podle mateti&pole&nosti EarthWatch by druZicedty byt v blizké
budoucnosti umighy na oldZné drahy tak, aby pro vybrané oblasti poskytokablitni
snimky dend. Obrazové zaznamy z druzic bylgnslouzit gredevsim jako informini
vrstvy v GIS, pro tvorbu i@snych druZicovych ortofotomap a monitorovéasovych
zmeén v klasickych oblastech aplikaci, jako w&tad zengdélstvi. Zajemce o dalSi
informace lze odkézat na praci PAVELKY (1996) amel internetovské stranky:
EYEGLASS http://gde.gdesystems.com/lIS/IORIGHTML/eyeglass.htm
SPACEIMAGING http://www.spaceimage.com/indexJS11.html
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