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SPOLUPRACE

Spoluprace v ramci CR:
« Karlova univerzita v Praze, Prirodovédecka fakulta

- Katedra experimentalni biologie rostlin
* Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie
« CzechGlobe (AV CR)

Mezinarodni spoluprace:

- BRGM (French geological survey)

* DLR (German Aerospace Center)

 GSFC NASA (Goddard Space flight Center, NASA)
« TAU (Tel-Aviv University)

* Helmholtz center Freiberg (HIF)

« GFZ Potzdam




DRUHY DAT - METODY POZOROVANI
ZEME (DALKOVY PRUZKUM ZEME)

LSatelitni daQ

\Letecké data

Kazdy typ dat ma
sveé vyhody a limity,
nejlepsich vysledku
Ize dosahnout jejich
Integraci...




ELECTROMAGNETIC
SPECTRUM
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WAVEBANDS AND TERMINOLOGY
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PARAMETRY OBRAZOVYCH
DAT DPZ

Prostorove vs. spektralni rozliseni
Velikost nejmensi objekt, ktery je v obraze identifikovatelny




SPEKTRALNI
DIMENZE
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OBRAZOVA SPEKTROSKOPIE

linear array detector
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OPTICKY SENSOR

PROSTOROVE A SPEKTRALNI
ROZLISENI

Pozemni spektroradiometr

Letecky sensor

Noveé i bezpilotni
letadla

Satelit .

PROSTOROVE A
SPEKTRALNI ROZLISENI



PARAMETRY OBRAZOVYCH DAT DPZ:
SPEKTRALNI ROZSAH A ROZLISENI

Rozsah — region/oblast EM spektra v
ramci néhoz jsou obrazové zaznamy
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Extraction of bio-, geochemical parameters

Whole spectrum: Information on
« soil moisture

« organic matter
« soil roughness (crusting)
and grain size
v = - P

Atmospheric
absorption
Spectral information
on vegetation condition

Spectral information
on C-0O, Al-OH, Mg-OH
bearing minerals +
total organic carbon

Reflectance

Spectral information SWIR- Il

on Fe2*3* content

SWIR- |
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SPEKTRALNI DIMENZE
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PROSTOROVE VS.
SPEKTRALNI ROZLISENI
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TEORIE OBRAZOVE
SPEKTROSKOPIE

Chemické,
fyzikalni,
mechanickeé
vlastnosti

s e ‘ Reflektance
Marcasite iy Emisivita
: -méreni in situ
pozemni pristroj)
__ e - nebo distancne
e, 75 e (senzor)

Opalite



Light-Matter Interaction o
Reflektance Exploitation Fos+ p—

The Options What can we do with it? I |

1. Reflect l
2. Absorbed as heat » * * l
i Alunite

50,/0H-

Mineral Identification
* Band position

* Absorption shape

Concentration

“Spectral scientist * Band depth Jarosite

ﬁ wants both”
J 400 900 1400 1500 2400

* Offset for Clarity

Reflectance (offset)

Wavelength (nm)
Alunite and Jarosite differ only by Al / Fe:
Alunite (KAI,(OH)¢(S0,),)
Jarosite (KFe;(OH)4(S0,),)

Why Reflectance? Why Reflectance?
radiancervsierecanee radiance vs reflectance
Radiance is what a satellite measures. Reflectance is a constant, predictable property of the material.
Itis ‘how much energy’.
8y - Reflectance is a ratio. OUT/IN = reflectance “Percent Of
- This is reflectance. . .
- Things look different when they are brightly or dimly lit. ‘s lsreflectance . light that is
- This is radiance. 50% 50% reflected!”

EHE
H &

Senzory zaznamenavaji radianci, data musi byt
prevedena na reflektanci (relativni nebo absolutni)




OBRAZOVA
SPEKTROSKOPIE

Specificka absorpce
na dane vinove

Spectral information
of C-0O, Al-OH, Mg-OH
bearing minerals

Reflectance

SWIR- 1 SWIR- I

Spectral information ~ H U :
of Fe2+3* content 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Wavelengths [um]




TEORIE VS. REALITA

Chyba, stabilita a kalibrace senzoru, technické
parametry
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TESTOVACI LOKALITA:
SOKOLOV
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VYZKUMNE GRANTY - UZAVRENE
(2009-2013)

2009: Grant GACR 205/09/1989 Vyhodnoceni environmentalnich vliva
povrchové tézby postavené na analyze dat hyperspektraniho sensoru
(HYPSO: hyperspectal Sokolov) 2009-2012

70 Institute of Systems Biology
12 andé€cology

Observing Environmental and Societal Impacts of Mineral Resources
Exploration and Exploitation) 2010-2012
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-
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2011: DeMinTIR (EUFAR): CGS, DLR, TAU, (AHS, INTA) program EUFAR,
navazuje na prace provedené v oblasti Sokolovské hnédouhelné panve béhem
projektd HypSo a EO-Miners, letecka termalni obrazova data AHS s vysokym
spektralnim rozliSenimAHS (airborne hyperspectral scanner): 80 pasem z
oblasti TIR (8 - 13 ym)




SOKOLOV -
PORIZENA DATA (2009-2011)

Flight campaigns e
- 2009, 2010, 2011

Cal/Val campaings

Ground truth
* (2009-2011)




HS AERIAL DATA:
HYMAP

whiskbroom scanner

« Australian
N sensor (HyVista)
* 126 bands
_.0-,&"’”"5_'-"'% *0.4-2.5 um
— FOV: 61.3° - i

Sokolov: 07/2009 and 08/2010

Spectral Configuration — 126 channels

Module| Spectral rangeg Bandwidth Average spectral
across module | sampling interval

VIS 045-0.89um| 15-16 nm 15 nm
NIR 0.89 — 1.35 um 15-16 nm 15 nm
SWIR1| 1.40-1.80um| 15-16 nm 13 nm

SWIR2| 1.95-2.48 um 18 — 20 nm 17 nm




HYMAP DATA

HYMAP (07/2009, 08/2010) — optimalization due to the strong BRDF
effect in 2009 data

07/2009 (HypSo) 08/2010 (EO-MINERS)
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CASI & AHS DATA
(07/2011)

Obrazova data:
 AHS (day + night data)
— VIS (11 bands; 0.44-0.74 pm)
— NIR (9 bands; 0.78-1.00 ym)
— SWIR (43 bands; 1.59-2.55 ym)
— MIR (7 bands; 3.17-5.25 ym)
— TIR (10 bands; 8.31-12.95 um)
« CASI (only day data)
— VIS+NIR (96 bands; 0.36-1.050 um)
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POZENMNIi KAMPAN
(CALNAL)

arhﬂhalgrass

Spectral Library Plots
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POZEMNI DATA
(GROUND TRUTH)

Field measurements and sampling

— In-situ spectroscopic measurements (0.350-
2.500 ym, 7.500-12.000 um)

— Dried and sieved (<2 mm)

— Trace elements, heavy metals, XRD analysis,
pH, sulfur, total organic carbon (TOC)

— pH, dissolved organic matter,
conductivity, suspension
— Trace elements and heavy metals,

Carbon, Sulphur, pH

— Leaf pigments, water content, heavy metals,
trace elements etc.



APLIKACE OBRAZOVE
SPEKTROSKOPIE

Pracovisté DPZ CGS - aplikaci metod obrazové spektroskopie jako
moderniho nastroje pro environmentalni monitoring, priCemz se
zaméruje na modelovani vybranych geochemickych a
biochemickych parametru

Forests
Substrates
Spectroscopy
Quantitative models
Environmetal monitoring




Sokolovska panev: letecka data HyMap

Povrchové pH Zdravi smrkovych porostu

<25 25-3.5 3.5-4.5 45-6.0

>6.0

- Vlastnosti povrchovych vod

class 1

class 2

class 3

class 4

class 5




POVRCHOVE PH HETEROGENNIHO
PROSTREDI

? Indikativni mineraly ve vztahu k pH

- rich Jarosite

Spectra.ll.lbmry Pilots

Spect'alubraryPiols
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Model
povrchového pH

wid min_(A’ B)Iab.oosJafosiw.

<25 2.5-3.5 3.5-45 4560 >6.0

Specifické spektralni
Projevy umozAujici
identifikaci téchto
minerall i ve formé
smeési




POVRCHOVE PH HETEROGENNiH?
PROSTREDI POVRCHOVYCH DOLU

pH measured \ : A s A v

A training - ;

O validation | B i <25 25-3.5 3.5-45 4.5-60 =>6.0

- a 1 2 4 km
J

L i L L 1 L i L

-
=

8001

700t

Adjusted Std. Error of
R? the Estimate
Training
779 ,606 ,567 1,140 ,003
Validation
,873 ,763 , 744 1,138 ,000

R R2 Sig.

40 50

pH modeled




ZHODNOCENI FYZIOLOGICKEI:IO
STAVU SMRKOVYCH POROSTU A
IDENTIFIKOVAT VEGETACNI STRESS

Tree-soil
system

Spectral property Changes in

health status

AO-10 Health status classification

A10-20




ZHODNOCENI FYZIOLOGICKEI:IO
STAVU SMRKOVYCH POROSTU A
IDENTIFIKOVAT VEGETACNI STRESS

entire scene (2009) entire scene (2010) Eri . Habartov

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
REP+expSIPI classes

Erika

Mezihorska

343 351

1 2 3 4 5
REP+expSIP| classes

Erika Habartov

Forest health
I class 1
g I: class 2
Tal |cass3
: - class 4

54,1

1 2 3 4 5
REP+expSIPI classes REP+expSIPI classes REP+expSIPI classes

Histogram: zastoupeni tfid, symetr ==
Studenec

- Iravotni tridy

Zmena zdravotnich tfid (diferencni obraz
mezi2009 a 2010)




A)

pH

o

Al (mmol/kg)

PUDA VS. VEGETACNI

STRES

Both sites, Erika and Mezihorska,
had low pH, base saturation (BS)
and Bc/Al ratios compared to
Habartov and Studenec

Erika: underlain by sandstone and
quartzite - extremely low BC

Mezihorska: underlain by granite with

a low content of BC and low
weathering rate

Car/Cab foliage content
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» |arger differences can be observed
in the Car/Cab ratios

= higher values characterize the
samples taken in 09/2010

» Erika exhibits the highest Car/Cab
for both years followed by the
Mezihorska site




POVRCHOVE VOD

51" N+

igue

TrE 19°E
i L

ast lignite mining
nder operation as
andoned mines
and dumps

hysical parameters

pH, redox, conductivity, suspension

nionts

(HCO,), (NOy), F-, (SO,)?, CI-

Cations

Li*, Na*, Mg?*, Al, K*,Ca2*, Mn2*,
Fe*, Zn?*, Sr?*, SiO,

Trace elements, HM

V, Cr, Co, Cu, As, Cd, Pb

Other chemical
narameter<

NH,*, dissolved organic C (DOC)




PROCESNI SCHEMA
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POVRCHOVE VODY
SEMI-KVANTITATIVNI MAPY
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HYPERALGO: NOVY PRISTUP K
ALGORITMIZACI A AUTOMATIZACI
POSTUPU ZiSKAVANI INFORMACI Z
HYPERSPEKTRALNICH DAT SE
ZAMERENIM NA PUDNI A
ENVIRONMENTALNI APLIKACE

2013-2014, MSMT, Kontakt Il (LH 13266)
Ceska geologicka sluzba / Univerzita Tel Aviv: Prof. Eyal Ben-Dor

W

TeL AVIV UNIVERSITY




OBLAST VYZKUMU

« testovani a validaci linearnich a nelinearnich statistickych
pristupu (all-possibilities approach: APA) v prostredi
PARACUDA

« tvorbu novych algoritmu a nastroju pro kvantitativni analyzu
a klasifikaci hyperspektralnich dat (IDL - programovaci jazyk
SW ENVI)

« Vyuzita jsou data pofizena v ramci predchazejicich
vyzkumnych projektu na Sokolové (EO-MINERS, DeMinTIR,
HypSo)




TVORBA NOVYCH ALGORITMU A SKRIPTU
V IDL (PROGRAMOVACI JAZYK SW ENVI)

vyvoj nastroju, které umoznuji automatickou detekci viceéetnych
absorpcnich maxim, princip detekce je postaven na analyze trendu
spektralniho zaznamu

1.0 /T

vinova délka, na
(Rlontinuudm : | které dOChéZI’
emoved ——| .gn e
[~ 1 ke specifické
|Area(right) .

: | absorpci,
Peeth . urcéuje, o jaky

08 Spectrum

06|

_ — Continuum -1 material se
/ Y / - jedna, pfitemz
oab / | hloubka

Kaolinite Spectrum absorpce pak
i | odrazi mnozstvi
05 T oo s 50 25 (pfima umeéra).

Wavelength (Micrometers)

Apporent Reflectance (or Normalized Reflectance)

V heterogennich (smésnych materialech) — viceCetné absorpce,
pokud je jsme schopni detekovat, muzeme urcit sloZzeni smésného
materialu




QUANTOOLS: MINERALO?ICKE DETEKCE S VYUZITIM
SPEKTRALNICH REGIONU VNIR/SWIRTIR

QAUNTools rychla identifikace dle absorpCniho zaznamu, mohou byt takeé
vyuzity jako nastroj pro rychlou fuzi informace obsazené v rliznych

spektralnich regionech:

. detekce dominantnich absorpci v riznych regionech
elektromagnetického  spektra (VNIR/SWIR/TIR),
. absorpCni zaznam v ramci VNIR/SWIR/TIR pak Ize libovolné
kombinovat a dale klasifikovat.
VNIR — SWIR
5 T ——
k] K ;’U \\
o 06 08 . 10 12 () 210 215 - '2_20- . 225 2_'30' ' 235 240 (um)
TIR_ ) \l'h?velengll.'l. o o Wavelength
E Multiple absorptions
B i VNIR/SWIR/TIR
:g_ [ Absorpti.\o;l feature
2 pattern
8 5 "o 12 (um) HS data cla.;'.é.i%ication

VWavelength



QUANTOOLS: ENVI/IDL
(V 5.0)

A} Fm Absorpce i beer VYPOdLn,E' E =

Vyberte si, zda se vypocte:

B 1 Instrukee pro nasledujici ckno:

pouze absolutni maximurm,

neha = 1) Mactete vstupni snimek (Open)
absolutni madmum a dalsi lokalni madma. . 2] Vyberte spektralni rozsah - oznacte vstupni bandy {Spectral Subset)
| [ Absolutni madmum ]
[ Absolutni maximum + lokalni madma ]

¢) [Err e )
E 1
Select Input Fe: File Information: , - —
CR fned fuil_mange mask NOVI File: C\Lisers'wernika kopackova'3d |2 Misto ulozeni lokalnich maxim a =)

File Type : ENVI Standard Output Resultto @) Fle ) Memory

M:;::t :: E;ML‘ 33 North Raster = hodnotami absopce v lokalnich madmech:
Dt < WGES-24 5

Wavelength : 0.4537to 2.4798

Upper Left Comer: 1.1

Descrption: Applied Mask Rasult

[Wed Sep 05.12.58:30 2012 Output Resultto @ Fle @) Memory

Raster s vinovymi delkkami:

Select By Fie (4]
|




QUANTOOLS: MINERALOGICKE
DETEKCE S VYUZITIM SPEKTRALNICH
REGIONU VNIR/SWIR/TIR

Expertni klasifikaCni

4 VNIR/SWIR: HyMap 2009

RGB
* 1 majorabsorption VNIR
2 major absorption SWIR

%J' VNIR/SWIR: HyMap 2009 and
- TIR: AHS 2011

g/
o

RGB

+ 1 majorabsorption VNIR
* 1 majorabsorption SWIR
* 1 majorabsorptionTIR

system
e * Fuze dat/informace z
. major absorption SWIR
riznych spektralnich
regiond
(VNIR/SWIR/TIR)

Detekované
dominantni absorpce
v téchto trech
regionech pak Ize
zobrazit v jednoduché
RGB kombinaci a dale
jednoduse klasifikovat
pomoci bézne
pouzivanych
klasifikatoru.




QUANTOOLS: MINERALOGICKE DETEKC
S VYUZITIM SPEKTRALNICH REGIONU
VNIR/SWIR/TIR

 QAUNTOools - pfesna detekce
specifické absorpce.

« Pomoci posunu typologické
absorpce lze identifikovat
rizné mineraly s Fe3*
kationtem (jarosit a goethite,
tyto mineraly a jejich asociace
jsou stabilni pouze v urcitem
rozsahu pH a Ize je tak vyuzit
napr. pro modelovani pH
(Kopackova, 2014)

* Ferric minerals: pH indicators

jarosite : goethite

low * oH * neutral




PARACUDA

Data Management Paracuda Job
(Excel Plug-in) Manager Web
Interface
A
v
Paracuda Worker Job Generator based on
: : “All Possibilities”
Dimension Approach
Reduction
[ 1
Data Division
(Train,Val,Test)
¥
'L | Paracuda Job
Preprocess Data — —
Manager

A

v |
Multi-Core Model
Calculations

¥ 1
Qutput Best Model
and Statistics

PARACUDA (prototyp TAU): SW prostredi, jez umoznuje testovani a validaci
linearnich i nelinearnich statistickych pfistupu (velké mnozstvi modeld,
automatizace a standardizace), s vyuzitim tohoto systému lze nalézt a vybrat
ty modely, které dosahuiji pri validaci nejlepsich vysledki.




PARACUDA

Systém PARACUDA byl ceskym tymem vyuzit pro testovani
nasledujicich témat:

* Porovnani linearnich a nelinearnich pristupt pro modelovani
takovych pudnich parametru, které nevykazuji primé absorpcéni
priznaky: pH, CEC (celkova vymenna kapacita), BC (obsah
bazickych kationtl) a As (arzén), tyto parametry nelze identifikovat
pfimo pomoci specifickych indikativnich absorpénich pfiznaku,
jedna se obecne o parametry, které jde ve spektroskopii modelovat
pomeérné obtizné.

« Testovani, zda u téchto parametru vylepsi vysledky
modelovani zaznam pofrizeni ve strednée-vinné (MWIR) a
dlouho-vinné (LWIR) Casti infraCerveného zareni (termalni region,
spektroradiometr BRUKA)




PARACUDA: UKAZKA
ULOHY

» Vybrané pudni parametry (pH, CEC, BC a As), dva druhy modell —
PLS regrese (PLSR: Partial least squares regression, linearni
pristup) a neuronové sité (NN: Neuron Network, nelinearni
pristup), u kterych byly navzajem kombinovany tyto upravy
vstupnich spektroskopickych dat:

* Vyhlazeni spektralni kfivky (Smoothing)

« Prfevod na absorbanci (Absorbance)

» Metoda odstranéni trendu kontinua (Continuum Removal)
« Prvni derivace spektralni kfivky (First Derivative)

« Druha derivace spektralni kfivky (Second Derivative)
» Finalni vyhlazeni spektralni kfivky (Final Smoothing)

» Pro kazdy testovany parametr bylo vytvoreno 48 rtiznych
modelovych kombinaci pro PLSR regresi a 48 riznych modell pro
NN modelovani (Celkem 384 modell s riznym zadanim)




INMON INOVACE METOD MONITORINGU
ZDRAVOTNIHO STAVU POROSTU SMRKU
ZTEPILEHO V KRUSNYCH HORACH S POUZITIM
HYPERSPEKTRALNICH DAT

2012-2015: INMON (KONTAKTII, MSMT): katedra fyziologie rostlin — PHfUK (prof. Jana
Albrechtova), CGS, Joint Center for Earth Systems Technology the University of Maryland,
Baltimore County (UMBC) and the National Aeronautics and Space Administration, Goddard
Space Flight Center: Dr. Petya Entchewa Campbell

* Vyhodnoceni aktualniho fyziologického stavu smrkovych porosti v Krusnych
horach pomoci kvantitativniho stanoveni biochemického sloZzeni a spektralnich vlastnosti
listovi.

« Testovani vztahu mezi biochemickymi parametry a spektralnimi vlastnostmi listovi
smrku na jedné strané a chemickym slozenim pud na strané druhé. Pfevedeni modelu
z urovne listu do prostoroveho a spektralniho rozliSeni nové pofizovanych leteckych
hyperspektralnich (HS) obrazovych dat.

« Aplikace vytvorenych modell na archivni data, ktera byla pofizena na konci 90. let
(porizenych senzorem ASAS, NASA Goddard Space Flight Center). Velkym pfinosem
této ¢asti bude i moznost srovnani vysledkl ziskanych z obou senzoru a z obou ¢asovych
urovni. Bude tak mozné provést detekci zmén zdravotniho stavu smrkovych porostl pro
obdobi mezi pofizenim leteckych dat (1998, 2013) a srovnani "vyuzitelnosti" obou senzoru
s durazem na nové moznosti nejnoveéjSich senzord.
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SOUCASNE SATELITNI
MISE

“this work assumes Sensor Introduction
reflectance data”

AVIRIS:

* Imaging Spectrometer: 224 bands VNIR-SWIR.
* Pixels vary: 2 to 20 m.
* Used to generate WV3 simulated spectra.

ASTER

* Multispectral: 10 bands VNIR - SWIR.
* Pixels: 15, 30 m.

* SWIR failed.

Landsat (8)

*  Multispectral: 8 bands VNIR - SWIR.
* Pixels: 30 m.

WorldView 3
*  Multispectral: 16 bands VNIR-SWIR. Expected launch:
* Pixels:1.2,3.7 m. mid-2014

* CAVIS instrument for atmospheric retrievals.
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SENTINEL 2
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ZAVER
* Obrazova spektroskopie — nové metody pro monitoring

riznych slozek ZP

« vyzvalvize pro budouci satelitni HS mise (EnMAP,
PRISMA...)

« Kvalitativni a kvantitativni analyza, studium procesu —
dynamika prostredi (prostorova i €asova variabilita)

 Mezioborova disciplina — tymova zalezitost

« Distanéni metody nicméneé realita na Zemi nesmi byt
opomenuta (cal/val/ground truth)
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Dékuji za pozornost...
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Substrates
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