Vybrané kapitoly z DPZ

Petr Dobrovolny
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Uvod, zakladni pojmy

» Soucasné moznosti DPZ jako metody sbéru, analyzy a -
prezentace prostorové lokalizovanych dat

* Role Dalkového prizkumu zemé v dobé Google Earth?

* Role DPZ v dobe digitalni fotogrammetrie?

Uvod, zakladni pojmy

» Environmental Remote Sensing
« Global Remote Sensing

« Satellite photogrammetry

* Quantitative Remote Sensing

» Urban Remote Sensing

o

Uvod, zakladni pojmy
Global Change master directory http:/gcmd.gsfc.nasa.gov/
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Uvod, zakladni pojmy

http://www.ldeo.columbia.edu/~small/Urban.html

http://sedac.ciesin.org/urban_rs/
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Sensing

Quantitative
Remote Sensing

Urban Remote Sensing <;,d

= Ve vyspélych statech Zije ve méstech az 75 % populace
= Mal& rozloha zastavénych ploch (5 — 7 % plochy souse)
= Znacna koncentrace obyvatelstva

= Znac¢ny podil na celkové produkci energie (UHI)

= Dynamicky rozvoj suburbannich oblasti

= ZvySujici se riziko ztrat na lidskych zivotech a velkych
materialnich $kod v pfipadé pfirodnich extrému

= Konflikt pfiroda — spole¢nost jako obecny problém?

Je mozné k feSeni uvedenych problém0( vyuzit metod DPZ?
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Urban Remote Sensing o Urban Remote Sensing

Co umozriuje formovani URS? limity dosavadniho rozvoje

= ZlepSovani kvality obrazovych dat DPZ (co definuje
kvalitu téchto dat?)

= Dostupnost, efektivita vyuziti dat

= Nové moznosti analyzy (jaké metody, jaké principy?)
= Formovani kvantitativniho DPZ (QRS)
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http://www.ldeo.columbia.edu/~small/Urban.html
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" EXIStuJe SPOISCSnSka ObjednaVka : The physical properties of the individual components of the urban mosaic control the mass and energy

Py fluxes through the urban environment. These fluxes, in turn, control the aggregate physical characteristics
" and ics of the urban envil thereby it ing the climatic, hydrologic and ecologic processes
linking the urban i 1t to its i i L ing the ics of these

processes in coupled urban, suburban, and periurban systems is central to our ability to predict, and
influence, the behaviour of the systems. The research presented here focuses on the use of optical remote
sensing to characterize the physical properties of urban and non-urban environments and to understand the
relationships between the optical characteristics, physical properties and energy fluxes through the urban
system.

Urban Remote Sensing i

Které znaky vhodné resp. nevhodné charakterizuji plochy mést?

Které znaky vhodné resp. nevhodné charakterizuji plochy mést?
Které znaky pouzivame na zakladé zkuSenosti?
Které znaky Ize vhodné formalizovat pro metody digitalniho zpracovani obrazu?
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Specifika méstského prostiedi ve G Urban Remote Sensing

vztahu k metodam DPZ Co je pri¢inou malé efektivity klasickych pfistupt

k analyze obrazu?
= Specifické druhy povrchli (nepropustné — ,impervious")
= Jak Ize charakterizovat povrchy ve méstech — heterogenita, « Jak Ize charakterizovat ,klasické" pfistupy k analyze obrazu?

proménlivost, hierarchie i o . o Lo
« Jaké charakteristiky jsou pfenositelné do prostfedi URS?
= Odli$na radia¢ni, teplend, vodni bilance — formovani méstského

klimatu « Jak by bylo mozné specifikovat vlastnosti nové navrhovanych
= Problém zastinénych ploch metod?

= Zna¢na dynamika

= Znetisténi Zivotniho prostfedi « Mixture pixel — hlavni problém pfi mapovani LU/LC klasickymi pfistupy
LI metodami DPZ.

« Composite signatures x napf. MAXLIKE — pfedpoklad ,pure signatures”




Urban Remote Sensing

®

Mozné pristupy k feSeni problému

= Obrazova spektrometrie

= Spectral mixture analysis

= Texture analysis, GLCM

= Objektové orientovana klasifikace, kontextualni,
= Geostatistické pFistupy, miry autokorelace

= (?)

A

Urban Remote Sensing

zdroje obrazovych dat

= Opticka data — very high resolution (spatial)

= Hyperspektralni data

= Data pofizovana aktivnimi metodami — RADAR, LIDAR, SODAR
= Termalni DPZ

.?

Hyperspektralni DPZ

(obrazova spektrometrie)

9

« Kontinualni zaznam odrazovych vlastnosti povrchl v optické ¢asti
spektra

» MoZnost podchytit specifika pfedevsim u povrchl spektralné ,gistych”

« Identifikace jevu, které v krajiné souviseji se zménami chemického
slozeni

« |dentifikace a lokalizace tzv. absorpénich pasu

« Identifikace antropogenich tvarl a procesu
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Hyperspektralni DPZ - princip

spojité spektrum
pro kaZdy pixel
obrazového zaznamu

obrazowy zaznam Gzemi
ve velkém poctu (200)
spektralnich pasem 04 25

Priklady konkrétnich systému - letadla

9

Systém Pocet snimkl Interval vinovych Velikost pixelu
délek [um] [m]
AVIRIS 224 0,4-2,45 4~20 %)
AIS 128 12-24 8
CASI 228 0,4-09 ?

AIS (Airborne Imaging Spectrometer)

AVIRIS (Airborne Visible - Infrared Imaging Spectrometer).
CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager).

*) v zavislosti na vysce letu

AISA Eagle — www.usbe.cas.cz

64 spektralnich pasem, prostorové a spektralni rozliSeni pfiblizné 0,4
ma 10 nm

Priklady konkrétnich systému - druzice
Druzice EO-1 (NASA), skener HYPERION —
hyperspektralni skener s 242 pasmy v rozsahu 0,4 -
2,5 uym s rozlisenim 30 metrd a velikosti scény 7,7 x
42 resp. 185 km, ¢asové rozliSeni 16 dni

Fuiji (Jap), Palo Alto, Cal)




Zakladni etapy analyzy dat obrazové spektrometrie

« pfedzpracovani dat

« kalibrace dat

« tvorba spektralnich knihoven

« vizualizace hyperspektralnich dat a knihoven spekter
« automatické porovnani spekter

« definovani elementarnich povrchu (tzv. endmembers)

« analyza a automaticka klasifikace heterogennich pixelu

Predzpracovani dat G.l

* Uprava geometrie snimku, odstranéni paskovani (stripping), potlaceni
Sumu

Kalibrace dat G’

(DN hodnoty - radiance - reflectance)

« atmosférické korekce a korekce na vlivy topografie jsou nezbytnou
prvotni ¢asti zpracovani

« cilem je pfevést naméfena data, ktera obsahuji charakteristiky
celkového vyzarovani objektl (angl. radiance), na data charakterizujici
odrazové vlastnosti objektu (angl. reflectance)

Vztah mezi DN, zafivymi a odrazovymi
vlastnostmi povrchu

Skute¢né odrazové
vlastnosti objektt

Puiative Deightnass st Sansor

8 s 23 28
Wavelangth. jmicrometers] 1

DN hodnoty 8000| 8000
« Zar (radiance) — mnozstvi dopadajici na plochu cidla (senzoru) a0 —
« Odrazivost (reflectance) — podil mezi mnoZstvim odrazené ; :
elektromagnetické energie a mnozstvim energie dopadajici na studovany £ 4000 1§ oo
povrch i ]
Z8five ¥ "\
vlastnosti Cos ie e me me ETEETRETITI
objektﬂ Wavelength, wom Vaselength, on
Vztah mezi DN, zafivymi a odrazovymi . o o <;’i
Vztah mezi DN, zafivymi a odrazovymi

vlastnostmi povrchu

L .='(0 ral !
DN
* L - zaf [W.m2.sr]) (radiance)

* p - odrazivost (reflectance)

L1 : zafeni rozptylené atmosférou ,path radiance

-

L2 : zafeni odrazené snimanym povrchem

L3 : zafeni odrazené a rozptylené okolnimi objekty

c0, cl : (offset, gain) — kalibra¢ni konstanty

vlastnostmi povrchu

L=£+L2 —_— pzw
T ET

L — z&f méfend senzorem

p — odrazivost

E — intenzita ozafovani (irradiance) [W.m2]
T — propustnost (transmisivita) atmosféry
L, — path radiance




Empirické uréeni zarivych a odrazovych C”
vlastnosti povrcht

L=c,+c,DN

Li(LMAX ~LMIN

]‘ DN + LMIN
255

Lum L A

LMIN, LMAX - kalibra¢ni konstanty pro dané pasmo

Modely atmosférické korekce G’l

* Fyzikalni modely, které simuluji procesy pohlcovani a
rozptylu zafeni v atmosfére

« Potfebuji meteorologicka data

* Pfi korekcich je nutné zohlednit také zmény atmosférickych
vlivi v zavislosti na vinové délce ale také na geometrii
snimani

* princip atmosférickych korekci - transformace DN hodnot
ve dvou krocich:

1. Pfevod zaznamenanych DN hodnot na zafivé vlastnosti
(RADIANCE)

2. Pfevod zafivych vlastnosti na skuteéné odrazivé
vlastnosti snimaného povrchu (REFLECTANCE)

Atmosférické korekce - modelovani C’*

Ad 1) L jako linedrni kombinace DN hodnot

L=c,+c,DN

"

Ad 2) odhad (vypocet) optickych vlastnosti atmosféry a

vypocéet skuteéné odrazivosti
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Atmosférické korekce - modelovani <;"I

b Dicrvment of direct van h) Skylight i) Path radbance
ight mnd refleced light

1) Seastoving of reflected light Aikigle roflecting.

Atmosférické korekce - modelovani <;’-'

Obecné vyjadieni modelu:
F*=Fy1+F,

F* - zdanliva (pozorovana) velikost radiometrické velié¢iny
F, - velikost radiometrické veli¢iny na zemském povrchu
T - spektralni propustnost atmosféry (vyjadfuje absorpéni
vlastnosti atmosféry)

F, - vlastni zifeni atmosféry

Korekce na geometrii snimani <;”|

The Bidirectional Reflection Distribution Function (BRDF)

Interakce dopadajiciho zafeni s povrchem —
idealizované povrchy (zrcadlovy, lambertovsky)




Spektralni knihovny a automatické
rozpoznavani objektu
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Ptiklady zaznamu ze spektralni knihovny pro pét vybranych
materialu. Na ose X jsou vinové délky, na ose Y normalizované
hodnoty odrazivosti (R). (1 - smrkové jehli¢i, 2 - suchy travnaty
povrch, 3 - listy vla§ského ofechu, 4 - listy javoru, 5 - kaolinit)

Tvorba spektralnich knihoven

<8

» Uchovavaji laboratorné zjisténa spektra odrazivosti
stovek nejbéznéjsSich materialti a druht povrchu

« Obsahuji udaje o absolutnich hodnotach odrazivosti, I1ze
jich vyuzivat obecné jako urcitych ,,vzorovych“ spekter

 Maji vyznam interpretaénich klica.

http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib04/spectral-lib04.html
http://speclib.jpl.nasa.gov

Vizualizace hyperspektralnich dat C’*
* Thumbnails

+ Band cycling

+ Data cube (Spektralni kostka)
* Spektralni profily

* Spektra jako vektory ve spektralnim prostoru
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Spektralni kostka

Spektralni profily vybranych druht mineralt <;"'
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Spektralni profily vybranych druhti vegetace <;,’|
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Spektralni profily vybranych umélych povrchu C,’I Spektralni profily
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target spectra - typické priklady (z knihoven)

Image spectra — realné povrchy (¢asto smisené)

Spektra jako vektory ve spektralnim prostoru Mozné pfistupy ke klasifikaci

Spektralni profily jsou vhodné pro vizualizaci a porovnavani nékolika malo
spekter

Pro analyzu a klasifikaci vétsSiho poctu spekter — N rozmérny spektraini

prostor o | Peint representing * Porovnavani spekter (Spectral matching)
8 ApeabIi (.5 U"Q « Klasifikace tzv. ,spektralnim Ghlem*
g >E7_ = _é\:q _I * Analyza smi$enych pixell (mixing)
2 & I * Metody shlukové analyzy, ...
g & 6»5‘5"0 | .
2o \\ao\" i | * Self-organizing NN
|os

Reflectance in Band 1

Matematicky Ize tento koncept vyuzit i pro hyper — rozmérny prostor

Neni dulezita velikost vektoru, ale jeho orientace

Porovnavani spekter (simple spectral matching)
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Library

e PR

241 2.2 23 24
Wavelength (micrometers)

Sample image spectrum and a matched spectrum
of the mineral alunite from the USGS Spectral
Library (goodness of fit = 0.91).

Porovnavani spekter (simple spectral matching)
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Porovnavani spekter (simple spectral matching) G’ Porovnavani spekter (simple spectral matching) G’l

1.0
8 08 * Vyzaduje konverzi obrazovych spekter na hodnoty odrazivosti
§ 0.6 « Dobre funguje, pokud jsou v obraze vétsi plochy spektrainé
E o LCistych “ povrchu
3‘5_’ « Z vyhovuijicich spekter je nutné vybirat to nejvhodnéjsi — prahovani

e resp. ,fuzy” vysledek

g 05 10 15 20 25 + Rada povrcht je véak smigenych
Wavelength (pm) « Nékdy vyZaduje i ,mixed" spektra ve spektralni knihovné

* Vysledek — ,material map*“ — mapuje dominantni druh povrchu na

« Spektrum Ize rozlozit na nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni informaci < 51z .
ploSe kazdého pixelu.

« Nizkofrekvencni informaci predstavuje trend (tzv. continuum)
* Vysokofrekvenéni informaci reprezentuji tzv. abspor¢ni pasy

« Odectenim trendu se zvyrazni absorpéni pasy, které casto
jednoznacné identifikuji dany povrch

Klasifikace tzv. ,,spektralnim uhlem* C” Klasifikace tzv. ,,spektralnim uhlem* <;’d

(Spectral Angle Mapper)

Algoritmus je zaloZen na vypoctu miry podobnosti mezi testovanym
spektralnim profilem ze zpracovavaného obrazu a spektrem
z knihovny

Vektor reprezentujici spektrum

ve 2D spektrélnim prostoru Jako miry podobnosti je vyuzito tzv. spektralniho uhlu,

Foint representing
spectrum (0.8, 0.7)

A - vektor znamého spektra
Pasmo (napf. z knihovny spekter), B -
2 vektor spektra testovaného, 8
A - spektralni uhel; data
v pouzitych pasmech jsou
korigovana na vlivy atmosféry
a zastinéni

) 1.8 L
wm)
B B vinova délka

Reflactance in Band

Pasmo 1

Reflectance in Band 1

Analyza smisenych pixeltl — ,linear unmixing* <;’ Elementarni povrchy - endmembers <;,d

e s . o . . . Ptedzpracovani
wtradiéni“ pfistup - zjednodusujici predpoklad, ze kazdy jeden obrazovy
prvek svoji hodnotou reprezentuje pouze jeden objekt &i povrch. + PCA — Analyza hlavnich komponent
60 * MNF - Minimum Noise Fraction
. C=60%A+40%B « PPI — Pixel Purity Index
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Kfivka spektralniho chovani heterogenniho pixelu (mixel - mixture element) je =
sloZena z jednotlivych ,spektrainé Cistych” kiivek elementarnich povrchi tzv. MNF Component 1
endmembers.




Koncept , linear mixing“

Mozné pristupy k analyze smiSenych pixeld

Predpoklad — v obraze se nachazi konecny, relativné maly pocet

elementarnich povrchli a velké mnozstvi smiSenych pixelt, které jsou - linear mixing o
S N Fyzikalni model
jejich linearni kombinaci
Vychazi z predpokladu, Ze spektralni informace smiSeného pixelu vznika
* Spectrum A linearni kombinaci spektralniho chovani véech obsazenych el arnich
o ~ povrchu
z |
= N
L S
E | gimng N B so05 —\/—
o pace
-3
H 0 B0z~
4 - Spectrum C
3
@«

] coa —_—
Reflectance in Band 1 R

R=05A+0,2B+03C

Spektra vSech povrch(, které jsou kombinaci tfi elementarnich povrchd A, B, C
musi lezet uvnitf prostoru, ktery tyto povrchy vymezuji v spektralnim prostoru

Pokud jsme schopni nalézt spektra elementarnich povrcht, jsme schopni najit i
jejich linearni kombinace

Linearni kombinace spekter (linear mixing) G’ Linearni kombinace spekter (linear mixing)

« Model linearni kombinace (smichani) spekter - tzv. mixing -
predpoklada, ze zname spektra jednotlivych elementarnich povrcht i
jejich procentualni zastoupeni v ploSe pixelu.

« Z téchto informaci Ize ,smichat” vysledné spektrum smiSeného pixelu

« Analyza potom spogciva v obraceném procesu oznacovaném jako tzv.
un - mixing,

* Zname pouze spektrum vysledné, obrazovou analyzou hledame
spektra jednotlivych elementarnich povrcht (endmembers)

* Z modelu ,linearniho smichani* hleddme procentualni zastoupeni
jednotlivych elementarnich povrchi v analyzovaném obraze.

Soll fraction

Vegetation fraction Water [ shade fraction

Jfraction images*

Matematicky model linearniho smichani

UNMIXING - urceni procentualniho zastoupeni <;'d

vysledného spektra heterogenniho pixelu elementarnich povrchu
7 X v Fal 2 Y| m=3
G 46 62 624 n=2
R 31 42 354
IR 12 160 71.2]
m x I = m 180
1060 ——x]
- 52,4=d6x, +62x,
1w —— 354=31x, +42x,
1 120 71.2=12x, + 160x 3
n 1 100
w
n - pocet elementarnich povrchu L Xym0§
m - poéet zpracovavanych pasem a0 Xy=04
Y - vysledné spektrum 20
X - koeficienty uréujici zastoupeni jednotlivych elementarnich povrchl 2
Z - spektralni chovani n elementarnich povrchi v m intervalech spektra (pasmech) 6 ) R ) R '




Point representing

Geometricky model linearniho
smichani vysledného spektra
heterogenniho pixelu

Refleciance in Band

1. Ur€eni poctu elementarnich
povrchu

simplex

. Spectrum A

B,
| Midng
space A,

Spectrum B

Reflectance in Band 2

40 pasmot 110

spectrum (0.8, 0.7)

——
& — " Spectrum C

S

Reflectance in Band 1

Reflectance in Band 1

Geometricky model linearniho smichani
vysledného spektra heterogenniho pixelu

2. Uréeni druhu elementarnich povrcht
o

2.1. Odhad spekter
elementarnich povrchu

Pasmo 1 06

2.2. Jejich porovnanis .|
referenénimi spektry
(knihovné) 0

01 02 03 04 05 06 07 08
vinové déika

08

Linear unmixing a Urban RS s
multispektralnimi daty
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Ridd (1995) V-I-S model (vegetation — imervious — soil)
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Urban Remote Sensing

Elementarni povrchy
ve méstské zastavbé
odvozené ze snimkl
Landsat ETM+
transformovanych
metodou MNF

Urban Remote Sensing
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Urban Remote Sensing ,
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