
LaboratoŠ fotogrammetrie, laboratoŠ DPZ

ĻVUT vPra ze
Stavebn² fakulta, katedra geomatiky

D§lkovĨ prŢzkum ZemŊ - DPZ

Prof.Dr.Ing.Karel  Pavelka

E- mail: pavelka@fsv.cvut.cz

mailto:pavelka@fsv.cvut.cz


D§lkovĨ prŢzkum ZemŊ

Geoinformatika (+ GIS)

z§kladn² zdroje prim§rn²ch informac² o ¼zem²:

Å geodetick® metody pŚesnost v Ś§du  mm - cm

Å fotogrammetrie pŚesnost v Ś§du  cm - dm

Å DPZ pŚesnost v Ś§du  m (dm) ï km

Å fotointerpretace (historick§ technologie)



Definov§n² DPZ

ÅDPZ je metoda, kter§ umoģŔuje z²sk§vat a 
zpracov§vat data namŊŚen§ bezkontaktn²m 
zpŢsobem. Nositelem informace je 
elektromagnetick® z§Śen² .

ÅPrincip:kaģdĨ objekt nebo stav charakteristicky 
ovlivŔuje okoln² silov§ pole (v tomto pŚ²pade el.-
mag.z§Śen²)

   



VysvŊtlen² definice

ÅMŊŚen² veliļin elektromagnetick®ho z§Śen² = 
sbŊr dat

ÅZpracov§n² dat - interpretace a analĨza mŊŚen² 
pro z²sk§n² novĨch informac² 

ÅVŊtġinou se jedn§ o obrazov§ data

ÅData obsahuj² 2 druhy informac²:

   - prostorov® informace (fotogrammetrie)

   - t®matick® informace (DPZ)



Pojmenov§n² v rŢznĨch jazyc²ch

ÅDialkovĨ prieskum Zeme

ÅRemote sensing

ÅT®l®d®tection

ÅDie Fernerkundung der Erde

ÅDistacionnoje zondirovanije zemli



Sch®ma DPZ 

A,D zdroj z§Śen²

B  dopadaj²c² z§Śen²

C  mŊŚen§ oblast

D  pŚij²maļ 

odraģen®ho/emitov.z§Śen²

E  pŚenos z§znamu

do pŚij²mac² stanice

F  pŚedzpracov§n²

G  zpracov§n² dat DPZ



Historie DPZ

Å Remote sensing (term²n poprv® pouģit v 

polovinŊ 50. Let, Ms. E.Pruitt)

Å V ĻR zaveden term²n DPZ v 

sedmdes§tĨch l®tech (Ġ²ma)

Å Informace o elektromagnetick®m z§Śen² 

od 17. stolet²

Å Fotografie -obrazov§ data jiģ od 19.stolet²

Å Rozvoj od II.sv.v§lky, vyuģit² zejm®na od 

sedmdes§tĨch let



Elektromagnetick® z§Śen²
Å1666 ï Isaac Newton pomoc² optick®ho hranolu 
rozloģil b²l® svŊtlo na jednotliv® spektr§ln² barvy

Å1800 ïobjev infraļerven®ho z§Śen² (sir W. 
Herschel )

Å1847 ï A.H.L. Fizeau aj.B.L. Foucault dok§zali, 
ģe infraļerven® z§Śen² m§ podobn® vlastnosti jako 
viditeln® z§Śen²

Å1873 ï fyzik§ln² teorie elektromagnetick®ho 
z§Śen², rovnice (J.C. Maxwell )



Fotografie
År.1777 vyn§lez svŊtlocitliv® slouļ. AgCl (C.H.Scheele) 

Å - z§klady technologie fotografov§n² ï W.H.Fox Talbot

Å1839  - prvn² fotografie: N. Niepce, L.J.M. Daguerre

Å - n§zev fotografie poch§z² od J.Herschela

Å1858 ï Tournacone zvanĨ Nadar) (F) fotografie z bal·nu 

Å1860 ï J.W.Black ï fotografie Bostonu z bal·nu

ÅG.Eastman,r.1884 (pap²rovĨ film) a jeho zaveden² do praxe 

r.1889 (celuloidovĨ film, prvn² fotoapar§t na svitkovĨ film )

Å1903 ï J. Neubronne ï patent fotografov§n² s pomoc² holuba

Å r.1935 pŚiġel na trh prvn² barevnĨ film Kodakchrom



PrŢkopnick® fotografie

Åfotografie Bostonu z bal·nuÅfotografov§n² s pomoc² holuba



Historie leteck® fotografie 
Å1909 ï W. Wright ï prvn² fotografie z letadla

Å1906 ï 1908 ï prvn² fotografie z bal·nu v 
Ļech§ch ï J. Plischke ï oblast u dneġn²ho 
VĨstaviġtŊ v Praze

ÅI. svŊtov§ v§lka - rozvoj leteck® fotografie

Åobdob² pŚed 2. svŊtovou v§lkou ï rozvoj leteck® 
fotogrammetrie, ļ§st ¼zem² Ļesk® republiky na 
leteckĨch mŊŚickĨch sn²mc²ch

ÅII.svŊtov§ v§lka ï rozvoj novĨch technologi²

ÅPo 2. svŊtov® v§lce ï rozvoj leteckĨch i 
druģicovĨch (po r.1957) metod fotografie 



Dalġ² druhy dat

Obdob² po konci 2. svŊtov® v§lky: 

Å  prvn² kroky raketov® techniky

Å vyn§lez radaru

Å vyuģ²v§n² infraļerven®ho z§Śen² ï pro 

zdravotn² stav vegetace (R.Colwell) ï 

Camouflage detection film

 



Kosmick® sn²mkov§n²

Å1946 ï 1950 ï pokusy s nŊmeckĨmi raketami V-2 

Å1957  prvn² umŊl§ druģice ZemŊ (Sputnik 1)

Å1958 ï prvn² sn²mek zemsk®ho povrchu poŚ²zenĨ 

z druģice ï Explorer 1



Rozvoj kosmickĨch technologi²

Å1960 ï vypuġtŊn² druģice TIROS ï 1 = poļ§tek 
druģicov®ho DPZ

Å60. l®ta ï pilotovan® kosmick® lety, mnoģstv² dat 
poŚ²zeno z lod² ï Apollo, Gemini, Mercury, Sojuz, 
Vostok

ïz pŢvodnŊ komunikaļn²ch druģic se formuj² 
druģice geostacion§rn²

ïdruģicov® stanice (Saljut, MIR, Skylab, ISS)

ïspecializace druģic



Specializovan® druģice DPZ

Å1972 ï ERTS (druhotnŊ pŚejmenov§na na Landsat) 
= skuteļnĨ zaļ§tek DPZ ï komerļn² druģice 

Å1978 Seasat  prvn² radarov§ druģice

Å1984 ï SPOT ï evropsk§ druģice

Å80. l®ta  ï rozvoj radarŢ se syntetickou aperturou 
(SAR), ERS (European Radar Satelite), Radarsat

Å90. l®ta ï vznik digit§ln² fotogrammetrie

Å1999 data s metrovĨch rozliġen²m, priv§tn² druģice

ÅData DPZ = vstupn² data GIS



Fyzik§ln² z§klady DPZ
ÅDŢleģit® k pochopen² problematiky; d§v§ 

vysvŊtlen², proļ je tato metoda moģn§, jej² 

omezen², jednotliv® vlivy jevŢ, kter® je 

nutn® zn§t a pochopit, aby uģivatel vyuģ²val 

DPZ 



Elektromagnetick® z§Śen²
ÅZ§kladem je definov§n² vlastn²ho el.mag.z§Śen² - svŊtla

ÅKvantovĨ popis elektromagnetick®ho z§Śen² vych§z² 
z pŚedpokladu, ģe z§Śen² se skl§d§ zļ§stic - fotonŢ. 
Ļ§sticov® vlastnosti z§Śen² jsou vĨraznŊjġ² pŚi vlnovĨch 
d®lk§ch srovnatelnĨch svelikostmi element§rn²ch ļ§stic. 

Å              Foton je forma energie ï kvantum

PŚi vlnov®m popisu podle Maxwellovy teorie je 
elektromagnetick® z§Śen² pŚ²ļn® vlnŊn² 
elektromagnetick®ho pole, kde se periodicky mŊn² velikost 
intenzity elektrick®ho a velikost intenzity magnetick®ho 
pole. 

Åz§Śen² mŢģe bĨt emitovan®, absorbovan® nebo odraģen®

Å z§Śen² m§ du§ln² charakter (vlnovĨ i kvantovĨ popis 
z§Śen²)



Zdroje z§Śen²
Elektromagnetick® z§Śen² vznik§ pŚi zmŊnŊ hybnosti ļ§stic. Podle vzniku se dŊl² na:

                       z§Śen² tepeln®ho pŢvodu a netepeln®ho pŢvodu.

Å Z§Śen² netepeln®ho pŢvodu vznik§ napŚ. pŚi prŢniku elektronu pohybuj²c²ho se 
rychlost² bl²zkou rychlosti svŊtla ve vakuu do zemsk® atmosf®ry (Ļerenkovovo 
z§Śen²) nebo napŚ. jako synchrotronn² z§Śen² relativistick®ho elektronu 
vmagnetick®m poli. 

Å Spojit® z§Śen² tepeln®ho pŢvodu je pro oblast DPZ dominantn². Toto z§Śen² vys²l§ 
kaģdĨ objekt o teplotŊvŊtġ² neģ 0 K. PŚi t®to teplotŊtotiģ ust§v§ veġkerĨ pohyb. 
Ide§ln²m pŚ²padem je z§Śen² absolutnŊļern®ho tŊlesa, kter® mŢģe vġechno z§Śen² 
pohlcovat i vyzaŚovat beze zbytku. 

Å Rotaļn² pohyb atomŢ v molekul§ch (IR a MW)

Å KmitavĨ pohyb atomŢ kolem jejich vazeb ï frekvence z§vis² na druhu atomŢ i vazby a tyto 
frekvence jsou pro kaģdou molekulu charakteristick® (bl²zk® a stŚedn² IR)

Å Skupina nŊkolika bl²zkĨch si frekvenc² tvoŚ² p§s, spektrum molekul§rn²ho z§Śen² = p§sov® 
spektrum

Å PŚechody elektronŢ mezi drahami v atomech ï dr§hy jsou charakteristick® pro kaģdĨ atom, 
proto je vys²lan® z§Śen² pro danĨ atom typick® ï vznik ļ§rov®ho spektra - t²mto zpŢsobem 
vznik§ z§Śen² ultrafialov® (UV), viditeln® (V), infraļerven® (IR)

Å V pŚ²rodŊ vŊtġinou spojit® spektrum ï v²ce procesŢ vedouc²ch ke vzniku z§Śen²



Elektromagnetick® z§Śen²

ÅVlna m§ tvar popisovanĨ sinusovou funkc²

ÅElektromagnetick® z§Śen² = nositel informace v DPZ



Elektromagnetick® z§Śen²
ÅFoton ve formŊ el-mag vlny m§ 2 sloģky:

ïElektrickou s vektorem intenzity E el. pole

ïMagnetickou s vektorem intenzity M magn.pole



Elektromagnetick® z§Śen²
Elektromagnetick® spektrum

ÅRozdŊlen² fotonŢ s rŢznou energi² pro rŢzn® 

frekvence ukazuje elmgn. spektrum



Elektromagnetick® z§Śen²

 spojit® spektrum



Druhy mikrovlnn®ho z§Śen²

P§smo         Frekvence (GHz)       VlnovĨ rozsah (cm)

ÅKa 40 - 26,5 0,8 - 1,1

ÅK 26,5 - 18 1,1 - 1,7

ÅKu 18 - 12,5 1,7 - 2,4

ÅX 12,5 - 8 2,4 - 3,8

ÅC 8 - 4 3,8 - 7,5

ÅS 4 - 2 7,5 - 15,0

ÅL 2 - 1 15,0 - 30,0

ÅP 1 - 0,3 30,0 - 100,0



Druhy mikrovlnn®ho z§Śen²



Popis elektromagnetick® z§Śen²



Radiometrick® veliļiny

ÅQ - z§Śiv§ energie (J)

ÅF - z§ŚivĨ tok (W)

ÅM - intenzita vyzaŚov§n² (W/m2)

ÅE - intenzita ozaŚov§n² (W/m2)

ÅI - z§Śivost (W/sr)

ÅL - z§Ś (W /(m2.sr))



Elektromagnetick® z§Śen²
Åvlnov§ d®lka l = c.T, 

Åje vzd§lenost mezi 2 vrcholy sinusoid

ïkde c je rychlost svŊtla (cca 3.105 km/s)

ïT je doba jedn® periody

ïf  je  frekvence, coģ je celkovĨ poļet vrcholŢ 
proch§zej²c²ch 1 bodem za 1 vteŚinu

f = 1/T

                         l = c/f



Elektromagnetick® z§Śen²

ÅEnergie jednoho fotonu vyjadŚuje Planckova 
rovnice

    E = h.f  ,

kde h je Planckova konstanta 6.6260 x 10-34 J/s



Energie z§Śen²

Planckova rovnice ï prŢbŊh z§vislosti intenzity 

vyzaŚov§n² na vlnov® d®lce jako spektr§ln² 

intenzita z§Śen²
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kde k = 1,4.10-23JK-1je Boltzmannova konstanta, T je z§ßiv§ teplota, h=6,62.10-34J.s je Planckova konstanta 



Energie z§Śen²
ÅKŚivky spektr§ln² intenzity vyzaŚov§n² ļern®ho 

tŊlesa jako funkce teploty 



Planckova rovnice ï a skuteļnĨ prŢbŊh  - 

absorpce sluneļn²ho z§Śen² zemskou 

atmosf®rou 



Energie z§Śen²

ÅMax. hodnota pro vlnovou d®lku 
vyj§dŚenou WienovĨm posunovac²m 
z§konem

 Vlnov§ d®lka pro max. intenzitu 
vyzaŚov§n² se posunuje do kratġ²ch 
vlnovĨch d®lek pro rostouc² teplotu tŊlesa

[ ]l mMAX T
m=

2898

Sluneļn² fotosf®ra m§ teplotu 6000K a maximum jej²ho vyzaŚov§n² leģ² na vlnov® d®lce 0.48mm (ģlut® 

svŊtlo; ZemŊ (300K )vyzaŚuje maximum v oblasti tepeln®ho infraļerven®ho z§Śen² - 12mm ). 



Energie z§Śen²

ÅStefan-BoltzmanŢv z§kon ï vztah mezi 

celkovou intenzitou z§Śen² produkovanou 

ļernĨm tŊlesem (veġker§ kinetick§ energie 

se zmŊn² na z§Śivou) a jeho teplotou

    Mļ = s.T4

Kde s je konstanta 5.6693.10-8 W.m-2..K-4

Kaģd® tŊleso s teplotou vyġġ² neģ T=0 je zdrojem 

elmgn. z§Śen²



LambertŢv z§kon
ÅPlochy vyzaŚuj²c² v souladu s LambertovĨm 
z§konem (=kosinovĨm z§konem) ï lambertovsk® 
neboli dokonale difuzn² plochy ï s§dra, filtraļn² 
pap²r

ÅTŊmito plochami jsou i zdroje oznaļovan® jako 
bodov®, tj. zdroje, jejichģ vzd§lenost je alespoŔ 20 
x vŊtġ² neģ jeho pŚ²ļnĨ rozmŊr

ÅU ploġnĨch zdrojŢ ï radiometrick® veliļiny je 
nutno urļit integrac² pŚes prostorovĨ ¼hel, z nŊhoģ 
do zkouman®ho m²sta z§Śen² dopad§



Fotometrick® veliļiny
Pro mŊŚen² viditeln®ho z§Śen² se kromŊ radiometrickĨch 

veliļin pouģ²vaj² i fotometrick® veliļiny

ÅQv svŊteln§ energie (lm.s) - lm=lumen

ÅFv- svŊtelnĨ tok (lm)

ÅMv - svŊteln® vyzaŚov§n² (lm/m2)

ÅEv - osvŊtlen² (lux=lm/m2)

Å Iv - sv²tivost (cd=lm/sr) - cd = candela

ÅLv - jas (nit = cd/m2)

  
Hodnota lumenŢ na watt nen² univerz§ln². Z§leģ² na tom, o jakĨ watt jde ï zda o fyzik§ln² z§ŚivĨ 

vĨkon (radiant watt), nebo o elektrickĨ pŚ²kon ģ§rovky/LED.

1 watt z§Śiv®ho vĨkonu na vlnov® d®lce 555 nm = 683 lumenŢ

Tato hodnota vych§z² z definice jednotky lumen a je maxim§ln² moģn§ ¼ļinnost lidsk®ho oka.

Re§ln® zdroje: obvykle 10ï220 lm/W podle technologie



Fotometrick® veliļiny

ÅPopisuj² vjem lidsk®ho oka ï historicky starġ² pŚ²stup k 
popisu svŊtla

ÅVelikost svŊteln® efektivity je rŢzn§ pro rŢzn® vlnov® 
d®lky, je to tedy spektr§ln² veliļina

Åmaxim§ln² svŊteln§ efektivita pro l=0.555mm

ÅVztahy mezi radiometrickĨmi a fotometrickĨmi veliļinami 
pro l=0.555mm

1 Watt = 683 lm (lumenŢ)

1 lm = 1.47 . 10-3 W

ÅMezi fotometrickĨmi veliļinami plat² obdobn® vztahy jako  
mezi radiometrickĨmi veliļinami,  tedy Ev= p.Lv



Zdroje z§Śen² a druhy DPZ

ÅPasivn² DPZ - pŚ²rodn² zdroj 

elektromagnetick®ho z§Śen² - Slunce, ZemŊ



Zdroje z§Śen² a druhy DPZ

ÅAktivn² DPZ - umŊlĨ zdroj 

elektromagnetick®ho z§Śen²

ÅRadar, laser ï aktivn² 

zdroje v DPZ ï koherentn² 

z§Śen² 

l v rozsahu cm vln (1cm ï 

1m ) = radar

l v rozsahu  V a IR z§Śen² 

ï lidar (laser)



PŚ²rodn² zdroje z§Śen² ï Slunce

Tepeln® z§Śen² Slunce je podobn® z§Śen² ļern®ho 
tŊlesa s teplotou povrchu kolem 6000 K

ïOdliġnost v UV ļ§sti a ļ§steļnŊ i ve viditeln® 
ļ§sti - zpŢsobeno absorpc²  spodn² ļ§sti 
atmosf®ry

Pro UV ļ§st ï podobn® ļern®mu tŊlesu s teplotou 
4500 K

Pro IR ļ§st ï podobn® ļern®mu tŊlesu s teplotou 
5000 K 



Interakce z§Śen² s prostŚed²m
Pro tyto vztahy popisuje pohltivost a, propustnost ta odrazivost r 1=++ rta



Interakce z§Śen² s prostŚed²m

ÅPropustnost

(transmission)

ÅOdraz (reflection)

ÅAbsorpce 

(absorption)

ÅRozptyl

(scattering)



Atmosf®ra
Atmosf®ra ï prostŚed², kterĨm proch§z² dopadaj²c² i 
odraģen® z§Śen²

Atmosf®ra je l§tkov® prostŚed²  - z§Śen² je :

Å odr§ģeno/rozptylov§no

Å pohlcov§no

Å emitov§no

Spektr§ln² intenzita z§Śen² objektŢ, mŊŚen§ na nosiļi, 
je jin§ neģ mŊŚen§ na Zemi v bl²zkosti tŊchto 
objektŢ



Atmosf®ra

Velikost vlivu atmosf®ry na proch§zej²c² el-mag.z§Śen² 

z§vis² na :

Åna d®lce prŢchodu atmosf®rou

Åna mnoģstv² nehomogenit v atmosf®Śe

Tento vliv je nutno br§t v ¼vahu pro sledov§n² zemsk®ho 

povrchu

PŚedmŊtem sledov§n² ale mŢģe bĨt sama atmosf®ra, pak 

je nutno opravit data o vliv odrazivosti ZemŊ



Atmosf®ra
Vyhodnocen² rozd²lu mezi namŊŚenou 
radiometrickou hodnotou na zemi a na nosiļi  - 
popisuje rovnice pŚenosu 

Rovnice pŚenosu popisuje ġ²Śen² z§Śiv® energie ve 
smŊru zenitov®ho ¼hlu q

Vliv atmosf®ry ï u leteckĨch i druģicovĨch nosiļŢ



Sloģen² atmosf®ry

ZneļiġŠuj²c² pŚ²mŊsi = aerosoly ï pŚ²rodn²ho i 

umŊl®ho pŢvodu

 rozhoduj²c² vliv ï velikost ļ§stic

     koncentrace

     morfologie aerosolu

Velikost ļ§stic (10-3 mm ï 104 mm) a 

koncentrace spolu souvisej²



Interakce z§Śen² s atmosf®rou

Atmosf®ra rotuje spolu se Zem², 

je v neust§l®m pohybu a mŊn² se 



Interakce z§Śen² s atmosf®rou - 

absorpce

Absorpļn² 

   p§sy



Interakce z§Śen² s atmosf®rou - 

absorpce
Absorpļn² p§sy ï 

Voda ï velkĨ poļet p§sŢ ï IR a MW p§sma _ ļist® 
rotaļn² spektrum pŚi z§kladn²m vibraļn²m stavu 
molekuly vody je asi 50 mm (ale je od 10 mm do 1 
cm)

CO2 ï silnĨ p§s nad 15 mm 

O3 ï nejvŊtġ² koncentrace ve vĨġce 25 km 
(stratosf®ra) ï vĨrazn§ absorpce UV a pak p§s 9.6 
mm a MW kolem 1 mm

Dalġ² ï dus²k, kysl²k, metan



Interakce z§Śen² s atmosf®rou - 

absorpce

DPZ vyuģ²v§ p§sma mezi absorpļn²mi p§smy 

= atmosf®rick§ okna ï tabulka plat² pro 

objemovou koncentraci vody 10-4 %



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ 

ÅIntenzita odraģen®ho/emitovan®ho z§Śen² je 
z§visl§ na na druhu l§tky, jeho fyzik§ln²m 
stavu a na stavu okol²

Odrazivost/emisivita je charakteristickĨm rysem 
dan® l§tky

Znalost tŊchto odrazivost² ï umoģŔuje urļit, o 
jakou l§tku se jedn§     = princip                                                                                       
DPZ



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ

ÅJednotliv® l§tky jsou charakterizov§ny:

ïDruhovĨmi parametry = ud§vaj² pŚ²sluġnost k 

nŊjak® tŚ²dŊ (druhu, tj. do lesn²ch ploch, pool² s 

kukuŚic² apod.)

ïStavovĨmi parametry = ud§vaj² stav mŊŚen® 

l§tky (vlhkost, pŚ²mŊs, teplota, é)



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ

ÅZ§Śiv® vlastnosti popisuje spektr§ln² 

charakteristika = prŢbŊh z§vislosti 

odrazivosti/emisivity na vlnov® d®lce

ÅVlastnosti jsou mŊŚeny v laboratoŚ²ch i v ter®nu

ÅZe znalosti spektr§ln²ch charakteristik lze zjistit 

nejvhodnŊjġ² spektr§ln² p§smo pro mŊŚen²

ÅNekoneļn® mnoģstv² spektr§ln²ch charakteristik 

pro rŢzn® druhy a jejich stavy



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ
Å4 z§kladn² spektr§ln² charakteristiky

Å1-voda

Å2-vegetace

Å3-such§ pŢda

Å4-vlhk§ pŢda



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ

ÅSpektr§ln² charakteristiky ï z§visej² i na roļn²m 

obdob² ï typick§ je vegetace ï charakteristickĨ rys 

pro rozpozn§n²

ÅMŊŚen² ploch s vegetac² ï rozliġovac² schopnost  

metry ï des²tky aģ sta metrŢ  - nen² mŊŚena jedna 

rostlina ï ale cel® spoleļenstv² ï v tomto prostŚed² 

doch§z² k v²cen§sobn®mu odrazu a k odrazu od 

rŢznĨch ļ§st² rostlin



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ - vegetace
Å3 faktory spektr§ln² odrazivosti vegetace v V a IR  

z§Śen²

I oblast pigmentaļn²

 absorpce 0,4 ï 0, 6 mm

II oblast vysok® 

odrazivosti nebo 

bunŊļn® struktury 

III. oblast vodn² absorpce ï 1.3 ï 3mm



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ - vegetace

ÅVe V oblasti spektr§ln² charakteristika je 
ovlivŔov§na pigmentaļn²mi l§tkami:

ïChlorofyl ï pohlcuje v modr®m (0,45 mm)

ï a ļerven®m p§smu (0,65 mm)

ÅMaximum odrazivosti v zelen®m p§smu

ÅOdraģen® z§Śen² m§lo intenzivn² ï vĨznamn§ 
absorpce

ïKaroten, xanthofyl ï ģlut® barvivo ï absorpļn² 
p§smo v modr®



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ - vegetace

Vegetaļn² indexy:

ÅĻ²selnŊ vyjadŚuj² n§rŢst odrazivosti z 

absorpļn²ho p§su v ļerven® barvŊ (RR ) do 

oblasti vysok® odrazivosti v IR (RIR )

ÅVI = RIR -  RR  - rozd²lovĨ VI

ÅNormovanĨ VI = NDVI:

ÅNDVI=(RIR -  RR )/(RIR +  RR )



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ - voda

ÅV IR voda neodr§ģ² z§Śen²ï na sn²mc²ch je 

tmav§ 



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ - voda
ÅUrļen² ropn®ho

    zneļiġtŊn² na 

radarov®m sn²mku



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢï povrchy bez vegetace ï 

miner§ly a horniny



Z§Śiv® vlastnosti krajinnĨch 

objektŢ ï povrchy bez vegetace ï 

umŊl® plochy
concrete=

beton

tar= dehet



PoŚizov§n² dat



PoŚizov§n² dat ï druhy pŚ²strojŢ

ÅMŊŚen² mnoģstv² z§Śiv® energie v odraģen®m nebo 
emitovan®m z§Śen² od jednotlivĨch ļ§st² 
zemsk®ho povrchu

1. Registrace ï chemick§ zmŊna slouļeniny  zpŢsoben§ 
dopadaj²c² energi² (svŊtlem) ï fotografick® kamery

2. Pravideln® odeļ²t§n² elektrickĨch veliļin ï rŢzn® 
varianty radiometru

Existuj² pasivn² pŚ²stroje(mŊŚ² odraģen® sluneļn² nebo 
emitovan® z§Śen² pŚedmŊtem) a aktivn² pŚ²stroje (vys²laj² 
vlastn² umŊl® z§Śen² ï radary a lidary)



PoŚizov§n² dat ï podm²nky mŊŚen²

Åje nutn® zn§t podm²nky mŊŚen² 

ïĻasovĨ okamģik Śeġen²

ïVlnovou d®lka nebo rozsah vlnovĨch d®lek 

mŊŚen²

ïPolarizaci

ïM²sto mŊŚen²

ïĐhel mŊŚen² 



PoŚizov§n² dat

ÅVĨsledek mŊŚen² z§vis² na geometrick®m 

uspoŚ§d§n² mŊŚen² ï tyto parametry jsou 

souhrnnŊ oznaļov§ny jako pŚ²strojov® 

parametry

ÅMŊŚen² v polarizaļn² rovinŊ ï pouze u 

radarovĨch pŚ²strojŢ



PoŚizov§n² dat ï multispektr§ln² mŊŚen²

ÅMŊŚen² prov§dŊn® v urļit®m intervalu 

vlnovĨch d®lek ï spektr§ln² mŊŚen²

ÅMultispektr§ln² mŊŚen² ï mŊŚen² ve v²ce 

intervalech

ÅSpektr§ln² rozliġovac² schopnost pŚ²stroje ï 

poļet a ġ²Śka p§sem



PoŚizov§n² dat ï multispektr§ln² mŊŚen²

Å2 druhy multispektr§ln²ho mŊŚen²

ïparaleln² mŊŚen² - z§Śen² mŊŚeno v rŢznĨch 

vlnovĨch p§smech souļasnŊ 

ïsekvenļn² mŊŚen² ï z§Śen² mŊŚeno postupnŊ ï 

bŊhem doby mŊŚen² nelze mŊnit m²sto  - jedn§ 

se o mŊŚen² z 1 m²sta = stacion§rn² mŊŚen²



PoŚizov§n² dat ï druhy mŊŚen² 

ÅStacion§rn² mŊŚen² - v praxi  mŊŚen² na 

vŊtġ²m poļtu m²st, kter§ souvisle pokrĨvaj² 

plochu urļit®ho ¼zem² ï to lze pomoc² 

fotografickĨch kamer

ÅRadiometry ï nutnost zmŊny polohy 

pŚ²stroje nebo jeho geometrick®ho 

uspoŚ§d§n² = nestacion§rn² mŊŚen²



PoŚizov§n² dat - skener

ÅProfilov® (trasovac² mŊŚen²) = zmŊna 

mŊŚen®ho m²sta pod®l ļ§ry = radiometr 

(trasovac² radiometr) um²stŊn na 

pohybliv®m nosiļi

ÅMŊŚen² v ploġe (ploġnĨ obraz) = zobrazuj²c² 

skenuj²c² radiometr = skener ï mŊŚen² 

z§Śen² pod®l smŊru pohybu nosiļe i napŚ²ļ 

jeho pohybu



PoŚizov§n² dat - pixel

ÅProstorov§ (geometrick§) rozliġovac² schopnost 

pŚ²stroje = velikost plochy, z n²ģ je mŊŚena 

elektromagn. energie ïļ²seln§ hodnota v urļit®m 

spektr§ln²m p§smu, kter§ pŚedstavuje 1 pixel 

(velikost pixelu na zemsk®m povrchu)

ÅU fotografickĨch kamer je rozliġovac² schopnost 

d§na poļtem rozliġitelnĨch ļar na 1mm



PoŚizov§n² dat - nosiļe

:

1. Letadla

2. Druģice

3. Ostatn² ï bal·ny, bezpilotn² prostŚedky aj.

Data u fotografickĨch kamer jsou zaznamen§na pŚ²mo na 

nosiļi

Data u skenerŢ vŊtġinou pŚen§ġena radiovou cestou do 

pŚij²mac² stanice, kde jsou zaznamen§na



PoŚizov§n² dat - radiometr

ÅZ§kladn² prvky radiometru (nefotografickĨ zpŢsob)

ÅOptickĨ syst®m je tvoŚen ļoļkami ļi zrcadly

ÅSpektr§ln² dŊliļ vymezuje jednotliv§ p§sma ze 

spektra

OptickĨ 

syst®m
detektor pŚedzesilovaļ

Dopadaj²c² 

z§Śen²

VĨstupn² 

sign§l



PoŚizov§n² dat ï zorn® pole radiometru

rd -   polomŊr detektoru 

ra ï polomŊr optikyorn® pole radiometru

r -   polomŊr kruhu 

 vymezen®ho zornĨm 

   polem b

h -   vĨġka radimetru nad ter®nem

f  - ohniskov§ vzd§lenost 

    optiky



Vznik obrazu

Fotogrammetrie se zabĨv§ z²sk§v§n²m mŊŚickĨch informac² ze obrazu ï 

ten je zachycen pomoc² detektoru

ESM =

log log2 2M E S= Ö

kde E je poļetprvkŢ,S je poļetmoģnĨchstavŢjednohoprvku a M je celkovĨpoļetstavŢ(poļet

kombinac²). Jednotkainformacejedefinov§najakomnoģstv²informacepotŚebn®kzaps§n²dvourŢznĨch

stavŢjednohoprvku:

kde log 2M= mnoģstv² informace [bit], (1byte=8bitŢ). Z§kladn² jednotkou digit§ln²ho obrazu je 

pixel (z anglick®ho picture element). Princip : zachycen² z§Śen²

E h f= Ö
Detektory: 

-tepeln®           -fotonov®

-integr§ln² -kvantitativn²
Q t= ÖF

F=
dQ

dt

kde Q je z§Śiv§ energie, F je z§ŚivĨ tok a t je ļas



PoŚizov§n² dat ï spektr§ln² mŊŚen²
ÅMŊŚen² v nŊkolika aģ des²tk§ch p§sem 

-  spektroradiometry

ÅMŊŚen² ve stovk§ch p§sem
    -  hyperspektr§ln² skenery

ïļ²m vŊtġ² poļet ¼zkĨch p§sem, t²m je mŊŚen§ informace 
pŚesnŊjġ²

Rozklad z§Śen²  - hranolem, 

         - mŚ²ģkou

                  - optickĨmi filtry



FilmovĨ materi§l 
(v DPZ do konce devades§tĨch let minul®ho stolet²)

Princip fotografie ï citlivost halogenidŢ stŚ²bra na 
svŊtlo

Åhalogenidy stŚ²bra, doplnŊn® o dalġ² slouļeniny 
(barviva) jsou rozptĨleny v koloidn²m roztoku 
ģelatiny

ÅsvŊtlo rozkl§d§ nestabiln² halogenidy na Ag+ a 
halony (pr§ġkov® stŚ²bro je ļern®)

Åvznik§ latentn² obraz ï vĨvojka a ustalovaļ ukonļ² 
procesy (mnoģstv² redukovan®ho stŚ²bra urļuje 
intenzitu dopadl®ho svŊtla)



PoŚizov§n² dat ï filmovĨ materi§l

a)  Ļernob²lĨ materi§l ï rŢzn§ citlivost na rŢzn® 
vlnov® d®lky

ïNesenzibilovanĨ citlivĨ na modrou 

ïOrtochromatickĨ necitlivĨ na ļervenou

ïPanchromatickĨ ï citlivĨ na V z§Śen²

b) BarevnĨ ï tŚ²vrstvĨ s barevnĨmi pigmenty - princip 
aditivn²ho skl§d§n² barev

Pro DPZ

ïInfraļervenĨ ï citlivĨ na ļerven® a bl²zk® IR 

ïSpektrozon§ln² ï citlivĨ na bl²zk® IR ï obraz v 
nepravĨch barv§ch 



Vznik obrazu
Å vġeobecn§citlivost

Å gradace   (G)  

ud§v§ z§vislost mezi mnoģstv²m svŊtla a stupnŊm ļern§n² citliv® vrstvy, neboli 

rychlost ļern§n² pŚi konstantn²m osvŊtlen². Z§vislost ļern§n² na expozici ud§v§ 

senzitometrick§ kŚivka (dŢleģit§ pro tvorbu vŊrnĨch kopi² sn²mkŢ). 

Å rozliġovac²schopnost (RS)

DINASA

DINASA

DINASA

27400

24200

21100

=

=

=

RS
A

fmax =
Ö

Ö Ö

1000

24. l

[ ¡/mm]

f /A 2.8 8.0 32.0

RSmax (ļar/mm)298 83 26

)tg(g=G



Senzitometrick§ kŚivka

T
prostup

dopad

=
F

F

D
T

T= =-log ( ) log ( )
1

S
E
F
=

H E t= Ö

G
D

H
=

D

Dlog( )

kde F je svŊtelnĨ tok, T je propustnost, 1/T se nazĨv§ transparence

D je denzita (optick§ hustota, stupeŔ ļern§n²). 

E je intenzita osvŊtlen² [lux], Sje osvŊtlen§ plocha.

H je expozice a t  je ļas (tzv.expoziļn² ļas). 



Pro DPZ druģicov§ multispektr§ln² 
kamera MKF-6 (1978)

Zeiss Jena LMK-4 byl leteckĨ ļtyŚkan§lovĨ 

multispektr§ln² filmovĨ kamerovĨ syst®m.

Analogov® sn²m§n² dat DPZ



Fotografick® druģicov® kamery

ÅKATE-140, KATE-200, 

KFA-1000 (rs cca 5m), 

KVR-1000 (rs cca 2m, 

pozdŊji SPIN-2)

Kapsle Resurs-F1 je vybavena pŊti kamerami. 

DvŊ kamery KFA-1000 a tŚi kamery KATE-200.



Druģicov® sn²mky PIN-2 È KVR-1000 

(horn² obr§zek) a IKONOS 1 (doln² 

obr§zek) okol² Kolosea v ř²mŊ. 

Sn²mek SPIN-2 KVR-1000 É Aerial 

Images Inc a SOVINFORMSPUTNIK 

1989. Sn²mek IKONOS 1É Space 

Imaging 1999.
file:///D:/Fowler-AARGnews20-

TheColosseumofRomefrom681km2000.pdf



Pasivn² pŚ²stroje ïpol§rn² druģice - 

ġpion§ģn²

DruģicovĨ syst®m CORONA (1960 ï 1972) a Hexagon (1971-

1984)

ÅS®rie druģic na subpol§rn² dr§ze s inklinac² 77Á

ÅVĨġka letu 200 km ï 800 km ï d®lka letu 1 den aģ 16 dn² 

ÅĻernob²l® fotografie, i barevn® a IR i ġiroko¼hl® pro 

monitoring 

ÅRS 12 m aģ 2 m 

ÅĻ§st SSSR a Evropy a Asie

ÅArchiv ve spr§vŊ USGS _ internet, lze z²skat

Jin® druģice: SSSR, Ļ²na i Francie (nedosaģiteln§ data)



Deklasifikovan® sn²mky z americkĨch ġpion§ģn²ch druģic

CORONA, ARGON a LANYARD, 1960-1972

Keyhole (KH) KH-9 (Hexagon) 1971-1984

KH -9                             Gambit 1 KH-7 

KH -11 Kennen, (HST) 



HST, Space Shuttle Discovery , 1990 



Deklasifikovan® sn²mky ze ġpion§ģn²ch druģic

https://corona.cast.uark.edu/

https://earthexplorer.usgs.gov/



Åhttps://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-

eros-archive-declassified-data-declassified-

satellite-imagery-1

Åhttps://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-

eros-archive-declassified-data-declassified-

satellite-imagery-3

Sb²rka odtajnŊnĨch fotografi² vojensk®ho zpravodajstv² ze satelitn²ch 

syst®mŢ CORONA, ARGON a LANYARD v digit§ln²m form§tu. 

(1960 aģ 1972)

Sb²rka odtajnŊnĨch fotografi² vojensk®ho zpravodajstv² ze satelitn²ho 

syst®mu Keyhole (KH) KH-9 (Hexagon) v digit§ln²m form§tu. (1971 

aģ 1984)



Vznik digit§ln²ho obrazu
Digit§ln² obraz je obraz vļ²slicov® podobŊ (vyj§dŚenĨ ļ²sly). Vznik§ buŅ 

prim§rnŊ digit§ln²mi sn²mac²mi zaŚ²zen²mi nebo skenov§n²m analogovĨch 

sn²mkŢ. Digit§ln² obraz se skl§d§ zjednotlivĨch pixelŢ, (z anglick®ho picture 

elements) nabĨvaj²c²ch urļitĨch hodnot, kter§ nejsou libovoln® (d§no 

technickĨmi moģnostmi poļ²taļe a k·dov§n²m).  

 Velikost obrazu:

Tzv.obrazov§ funkce popisuje hodnotu pixelu:[ ] ( )P i j i j, f ,=

f(i,j) f(i,j +1) f(i,j +2) f(i,j +3) f(i,j +4)

f(i+1,j) f(i+1,j+1) f(i+1,j+2) f(i+1,j+3) f(i+1,j+4)

f(i+2,j) f(i+2,j+1) f(i+2,j+2) f(i+2,j+3) f(i+2,j+4)

.....

.....

f(m,n)

[ ]M m n e= ÖÖ byte



Vznik obrazu
NejbŊģnŊjġ²m typem detektoru je prvek CCD. N§zev je odvozen od pojmenov§n² prvku v 

angliļtinŊ ĂCharge Coupled Deviceñ. 

CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor) je elektronick§ souļ§stka na b§zi 

tranzistoru. Oproti CCD je vĨrobnŊ jednoduġġ²,  menġ², aģ o 80% levnŊjġ², m§ menġ² spotŚebu 

oproti CCD (pouh® 1%!). 

Fotoļl§nek - princip jeho funkce je obecnŊ stejnĨ sdetektory CCD, liġ² se zejm®na velikost² 



Vznik obrazu

elektronick® detektory

Line§rn²   a   maticov®



PoŚizov§n² dat ï kalibrace

ÅPozemn² kalibrace ï pŚed pouģit²m na 
druģici  - zjiġŠuje se vnitŚn² kalibrace 
syst®mu ï obt²ģn§ ¼loha z hlediska 
vhodn®ho stabiln²ho zdroje z§Śen²

ÅPro kalibraci druģicov®ho 
spektroradiometru ï nutno uģ²t srovn§vac² 
pozemn² mŊŚen² 

      - je nutno vz²t v ¼vahu vliv atmosf®ry



PoŚizov§n² dat ï zobrazuj²c² pŚ²stroje

ÅTvorva ploġnĨch obrazovĨch dat ï nutno pŚej²t od 
mŊŚen² v jednom smŊru (trasovĨ radiometr) k 
ploġn®mu = dvousmŊrn®mu mŊŚen²

ÅDvousmŊrn® mŊŚen² ï ve smŊru letu a napŚ²ļ ï 
vŊtġinou kolmo, nŊkdy po ļ§sti kruģnice

ÅTento zpŢsob je nazĨv§n skenov§n² = Ś§dkov§n² ï
zobrazovan§ data jsou uspoŚ§d§na do stejn®ho 
prostorov®ho uspoŚ§d§n² jako pŚi mŊŚen²  - vznik§ 
obraz

Å2 druhy skenerŢ:

ï mechanickĨ, 

ïelektronickĨ



SbŊr datÅFrame scanner

ÅWhisk-broom scanner

ÅPush-broom scanner



PoŚizov§n² dat

obrazovĨ skenerpŚedmŊtovĨ skener



PoŚizov§n² dat ï zobrazuj²c² pŚ²stroje

Geometrie

mechanick®ho 

skeneru



PoŚizov§n² dat ï zobrazuj²c² pŚ²stroje

MechanickĨ 

skener 

Landsat MSS



PoŚizov§n² dat ï zobrazuj²c² pŚ²stroje

Probl®my:

1. PŚi skenov§n² s velkĨmi ¼hly q se protahuje 
tvar pixelu pod®l Ś§dky 

2. Pro ¼hly q > 45Á:

Data zaznamen§na 

pro ¼hly q v ohniskov® 

vzd§lenosti f, ale 

zobrazena na rovinu



PoŚizov§n² dat ï zobrazuj²c² pŚ²stroje

3. Vliv zakŚiven² ZemŊ 

ï zejm®na u 

meteorologickĨch 

druģic ï velk§ 

deformace(sr§ģka 

obrazu) u krajŢ



PoŚizov§n² dat ï zobrazuj²c² pŚ²stroje

ElektronickĨ line§rn² skener = Ăst²rac²ñ skener (push 

broom)

M²sto mechanick®ho skenerov®ho mechanismu je 

vytvoŚeno Ś§dkov®/maticov® pole detektorŢ  - ty 

jsou um²stŊny v ohniskov® rovinŊ optiky ï kaģd® 

ļidlo registruje z§Śen² z  plochy 1 pixelu ï v 

zorn®m poli skeneru je cel§ Ś§dka, kter§ bĨv§ 

kolm§ na smŊr letu



PoŚizov§n² dat ï zobrazuj²c² pŚ²stroje

Geometrie

elektronick®ho 

skeneru



PoŚizov§n² dat ï nosiļe

Leteck® nosiļe 

ÅLidsk§ pos§dka ï kontrola

ÅPohyb letadla ï zdroj chyb ï rotaļn² pohyby 
kolem 3 hlavn²ch os, snos letadla vŊtrem, 
nepŚesnost udrģen² vĨġkov® hladiny

Åneust§le se zvyġuje kvalita kontroly letu 
(GPS/INS)

Åatmosf®rou omezen® moģnosti letu



PoŚizov§n² dat ï nosiļe

Druģicov® nosiļe = ide§ln² nosiļe od zaļ§tku 

existence DPZ

Å1) Velk§ vĨġka

ïmal® zorn® pole

ïvŊtġ² plocha mŊŚen®ho ¼zem² ï aģ tis²ce km

Å2 ) opakovatelnost mŊŚen² ï ļasov§ 

rozliġovac² schopnost ï    dny - aģ minuty



PoŚizov§n² dat ï druģicov® nosiļe

Åmoģnost zajistit stejn® podm²nky osvŊtlen² 

Sluncem = stejnĨ ¼hel Slunce nad m²stn²m 

obzorem ï rotace dr§hy druģice = ¼hlov® rychlosti 

pohybu ZemŊ ïsluneļnŊ synchronn² dr§hy

Ågeostacion§rn² dr§ha- neust§le nad stejnĨm 

m²stem nad zemskĨm povrchem ï vysok§ vĨġka ï   

36 000 km ï druģice se pohybuje v rovinŊ 

zemsk®ho rovn²ku ï velk§ ļ§st zemŊkoule je 

zkreslena geometricky



PoŚizov§n² dat ï nosiļe

Å3) moģnost mŊŚen² v re§ln®m ļase ï data 

mŊŚen§ skenerem jsou pŚen§ġena radiovou 

cestou do pozemn² pŚij²mac² stanice, kter§ 

je v dosahu ï tis²ce pŚij²mac²ch stanic ï 

kaģd§ druģice m§ sv®

ÅPokud druģice nen² v dosahu ï pouģ²vaj² se  

- spojov® druģice, kter® jsou na na 

geostacion§rn² dr§ze



PoŚizov§n² dat
-nutnost pŚij²mac²ch stanic na zemsk®m povrchu



PoŚizov§n² dat ï nosiļe

ÅDruģice jsou stabilizov§ny ïvyġġ² kvalita 

neģ u leteckĨch nosiļŢ odchylky od 

poģadovan® polohy minim§ln²

ÅTyto odchylky jsou registrov§ny

ÅDruģice jsou vybaveny aktivn²m 

motorickĨm syst®mem na korekci polohy

ÅNejsou tu ruġiv® vlivy atmosf®ry



PoŚizov§n² dat ï nosiļe

Ģivotnost druģic:

ÅPohonn® hmoty (orientaļn² motorky) a 

pracovn² l§tky (chlad²c² m®dium aj.)

ÅSpolehlivost elektronickĨch syst®mŢ

ÅSpolehlivost mŊŚ²c² aparatury

ÅVĨġka dr§hy

ÅZdroj el.energie



Zpracov§n² dat DPZ



Zpracov§n² dat DPZ

ÅEtapa, kdy je z namŊŚenĨch dat z²sk§na 

informace

ÅZpracov§n² je obt²ģnĨ proces, nemus² 

pŚedstavovat vģdy stejnĨ postup Śeġen²

ÅJsou zpracov§v§ny rŢzn® typy dat DPZ pro 

rŢzn® ¼ļely



Zpracov§n² dat DPZ

ÅJednoznaļn§ formulace ï mus² odpov²dat 

moģnostem dat

ÅKvalita dat je d§na: 

ïtechnickĨmi parametry mŊŚen²

ïgeometrickĨm uspoŚ§d§n²m mŊŚen²

ïstavem atmosf®ry

ïintenzitou zdroje mŊŚen®ho z§Śen²



Zpracov§n² dat DPZ ï formulace 

¼lohy DPZ

ÅDPZ Śeġ² vztah mezi namŊŚenou radiaļn² 

veliļinou (z§ŚivĨ tok, z§Ś, intenzita z§Śen²,..) 

namŊŚenou na druģici a druhovĨmi a 

stavovĨmi parametry l§tek, kter® se 

nach§zej² v oblasti mŊŚen²

Å2 typy ¼loh ï pŚ²m§ a nepŚ²m§



Zpracov§n² dat DPZ ï popis

ÅPŚ²m§ ¼loha: 

NechŠ jsou v dan®m m²stŊ zn§my vġechny 

vnitŚn² parametry mŊŚen² s(x,y) a vġechny 

charakteristiky dopadaj²c²ho z§Śen². Đkolem 

je urļit radiaļn² veliļiny f(x,y) popisuj²c² 

z§Śen² dan®ho m²sta 



Zpracov§n² dat DPZ ï popis

ÅObr§cen§ ¼loha

Za pŚedpokladu zn§mĨch hodnot radiaļn² 

veliļiny a zn§mĨch charakteristik 

dopadaj²c²ho z§Śen² je ¼kolem nal®zt soubor 

druhovĨch a stavovĨch parametrŢ

V praxi se Śeġ² tato ¼loha



Zpracov§n² dat DPZ ï analogov® zpracov§n²
ÅFotogrammetrick® zpracov§n²

ÅSpeci§ln² zaŚ²zen² pro DPZ ï denzitometr, pŚekreslovaļ, 

smŊġovac² projektor

ÅVizu§ln² interpretace

MSP 4C               PŚekreslovaļ Rectimat C                       multispektr§ln² komora MSK4



Digit§ln² zpracov§n² obrazu



Digit§ln² zpracov§n² obrazu

Å4 z§kladn² ¼lohy:

Rektifikace a restaurace obrazu

ZvĨraznŊn² obrazu

Klasifikace

Postklasifikaļn² ¼pravy



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
rektifikace a restaurace obrazu

Rektifikace ï slouģ² pro pŚeveden² do 
souŚadnicov®ho syst®mu

 namŊŚen§ data ï nutno opravit poziļn² chyby 
vznikl® ze:

Å  zmŊny vĨġky nosiļe

Å  polohy nosiļe, jeho rychlosti

Å  zakŚiven² ZemŊ

Å  vĨġkovĨch zmŊn nosiļe (ter®nn²ch nerovnost²)



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
rektifikace a restaurace obrazu

RŢzn® ¼rovnŊ rektifikace:

- Ģ§dn§

- Urļen² pŚesn® lokalizace 1 bodu obrazu

- Urļen² 4 rohovĨch bodŢ

- Geometrick§ transformace ve 2D

- Ortogon§ln² transformace



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
rektifikace a restaurace obrazu

Å Geometrick§ transformace ve 2D:

K dispozici jsou

1) Obrazov§ data bez souŚadnicov®ho 
syst®mu

2) MapovĨ podklad (napŚ. vektorov§ data) 

Princip ï naj²t odpov²daj²c² si p§ry 
vl²covac²ch bodŢ pro urļen² 
transformaļn²ch rovnic



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
rektifikace a restaurace obrazu

Åx,y ï mapov® souŚadnice

ÅX,Y ï souŚadnice nekorigovan®ho obrazu

X=f1(x,y)

Y=f2(x,y)

Åf1(x,y), f2(x,y) ï transformaļn² rovnice ï 

polynomy rŢzn®ho Ś§du 



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
rektifikace a restaurace obrazu

ÅPolynom (napŚ.)1. Ś§du: 

ïposunut², pootoļen², zmŊna mŊŚ²tka ï 

minim§lnŊ 3 p§ry vl²covac²ch bodŢ

-------------          polynom 1. Ś§du

-----------------------------------------------------------------         polynom 2.Ś§du

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------                 3.Ś§du
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Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
rektifikace a restaurace obrazu

Je nutno definovat vĨstupn² matici 

korigovan®ho obrazu

Je nutno urļit digit§ln² hodnoty v pixelech v 

korigovan®m obrazu



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 

rektifikace a 

restaurace obrazu



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
rektifikace a restaurace obrazu

ÅZpŢsob vĨpoļtu novĨch DH v pixelech:

ïmetodou nejbliģġ²ho souseda ï pŚevzat§ hodnota

ïmetodou biline§rn² transformace

Kde  a -  DH (digit§ln² hodnota) nejbliģġ²ho pixelu 

        b -  DH tŚ² nejbliģġ²ch pixelŢ

       A, B, C, D v§hov® funkce podle vzd§lenosti

     Metoda kubick® konvoluce ï do vĨpoļtu vstupuje 16 
nejbliģġ²ch pixelŢ

)(.3)(

)(.)(.)(.)(.
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Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
rektifikace a restaurace obrazu

Restaurace obrazu = oprava radiometrickĨch hodnot

Oprava chyb vyplĨvaj²c² 

Å z   kalibrace pŚ²strojŢ

Å ze zmŊny oz§Śen² v rŢzn®m roļn²m obdob², v 

rŢzn®m okamģiku dne

Å z geometrie letu ï zmŊna v ¼hlu oz§Śen² v 

jedn® Ś§dce

Å ze stavu atmosf®ry



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
zvĨraznŊn² obrazu

ZvĨraznŊn² obrazu= vylepġen² pro nalezen² co 

nejvŊtġ²ho mnoģstv² informac² obsaģenĨch 

v datech

 dŢleģit®, protoģe citlivost zraku je menġ² 

neģ rozsah vŊtġiny mŊŚenĨch dat



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
zvĨraznŊn² obrazu

Metody bodov®ho zvĨraznŊn² = metody 

neuvaģuj²c² hodnoty v okol² pixelŢ

 1. roztaģen² histogramu ï line§rn²,           

   neline§rn²



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
zvĨraznŊn² obrazu



Zpracov§n² dat DPZ ï digit§ln² 
obrazov§ data DPZ

ÅHistogram- sloupcovĨ graf vyjadŚuj²c² 

ļetnost DH obrazov®ho souboru

ļetnost

DH

0 255

Histogram: frekvenļn² vĨskyt DH v obraze



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
zvĨraznŊn² obrazu

ÅZobrazen² dat metodou barevn® synt®zy ï 

vŊtġinou pomoc² 3 sloģek obrazu = tŚ² 

p§sem ï kaģd® z nich vloģeno do jedn® z 

barevnĨch os ï R, G, B 

ïVznik§ obraz ve :

ÅSkuteļnĨch barv§ch barvy v obraze odpov²daj² 

skuteļnosti

ÅNeskuteļnĨch (False colour) barv§ch 



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
zvĨraznŊn² obrazu

Å2. Filtrace obrazu ï metoda tzv. lok§ln²ho 

zvĨraznŊn², tj. zvĨraznŊn², kter® je 

provedeno postupnŊ pro kaģdou hodnotu 

obrazov®ho souboru na z§kladŊ jeho DH a 

DH pixelŢ v jeho okol² 

ÅOkol² je definov§no submatic² - kernelem = 

pohybuj²c²m se oknem (pohybuj²c² se 

ok®nko)



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
zvĨraznŊn² obrazu

ÅKernel:

 1   1   1

   1   2   1

   1   1   1

(1.12+1.13+ é).1/9= NH

12 13 12 11 11 12 .. .. .. .. .. .. 

12 12 13 11 11 12 .. .. .. .. .. ..

13 12 13 13 12 12 .. .. .. .. .. ..



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
zvĨraznŊn² obrazu

ÅĐļel filtrace: 

ïPotlaļit mal® rozd²ly mezi DH ï a zvĨraznit 

velk® rozd²ly - vysokofrekvenļn² filtry ï 

zvĨraznŊn² hran a lini²

ïVyhladit obraz ï n²zkofrekvenļn² filtry ï 

prŢmŊrovĨ (vġechny hodnoty v kernelu = 1)



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
hranov® zvĨraznŊn²

Å Hranou (edge) v ġedot·nov®m obraze nazĨv§me diskontinuitu 

obrazov® funkce neboli takovou oblast v obraze, kde se vĨraznŊ nebo 

skokovŊ mŊn² hodnota stupŔŢ ġedi. Hrany jsou dŢleģitou sloģkou 

obrazu a ļasto pr§vŊ ony jsou hledanou informac². 

Å Hrany lze rozdŊlit na 3 typy:

Å Ŀ stŚechov§ hrana je svŊtlejġ²liniovĨ¼tvarnatmavġ²mpozad²,

napŚ.poln²cesta,betonov§silnice,

Å Ŀ pŚ²kopov§ hrana je tmavġ²liniovĨ¼tvarnasvŊtlejġ²mpozad²,

napŚ.vodn²tok,

Å Ŀ  stupŔov§ hrana je rozhran²mezisvŊtlejġ²matmavġ²mobjektem,

napŚ.rozhran²pole- les,hranicemezikulturami.



Prof. Robert M. Haralick patŚ² mezi nejvĨznamnŊjġ² osobnosti v oboru poļ²taļov®ho vidŊn², 

obrazov® analĨzy a pattern recognition. 

Haralick se vŊnoval  problematice detekce hran a matematick®mu popisu toho, co v digit§ln²m 

obraze hrana je. Jeho pŚ²nos je zejm®na teoretickĨ a metodickĨ:

1) Digit§ln² hrany ï definice a klasifikace

Ve zn§m®m textu The Digital Edge (Digital Edge) Haralick formuluje systematickĨ popis hran:

rozliġuje step edges (skokov§ zmŊna intenzity) a roof edges (zmŊna v derivaci brightness funkce), a analyzuje, jak tyto jevy vznikaj² v digit§ln²m ï tedy 

vzorkovan®m ï obrazu. 

Tento form§ln² pŚ²stup umoģnil pozdŊjġ²m metod§m jednoznaļnŊji ch§pat, zda detekuj² skok, zmŊnu derivace ļi jin® typy hran.

2) Hranov® oper§tory zaloģen® na druh® derivaci

Haralick patŚil mezi prŢkopn²ky vyuģit² zero-crossing metod pro detekci hran, tedy hled§n² m²st, kde druh§ smŊrov§ derivace mŊn² znam®nko.

Tento princip shrnul v kapitole Digital step edges from zero crossing of second directional derivatives. [scholar.google.com]

MyġlenkovŊ jde o z§klad pozdŊji zn§mĨch metod typu Laplacian of Gaussian (LoG), i kdyģ Haralickova formulace byla obecnŊjġ² a v²ce matematicky 

orientovan§.

3) Facet Model ï hranov§ detekce jako odhad parametrŢ povrchŢ

V pr§ci A Facet Model for Image Data: Regions, Edges, and Texture Haralick navrhl tzv. facet model, kde je obraz pops§n jako mnoģina lok§ln²ch ploch 

(facet surfaces) a hrany jsou definov§ny jako diskontinuity tŊchto ploch ļi jejich derivac².

Model umoģŔuje prov§dŊt restauraci obrazu, detekci hran i segmentaci v jednotn®m matematick®m r§mci.

Prof. Robert Haralick



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
hranov® zvĨraznŊn²

Å HranovĨ operator 

Å BŊģnĨ hranovĨ oper§tor vypoļte prŢmŊr z diferenc² v obrazov®m oknŊ 

a dosad² ho za stŚedovĨ pixel. V homogenn²ch oblastech budou 

diference nulov®, nenulov§ ļ²sla budou znamenat stupeŔ 

pravdŊpodobn® pŚ²tomnosti hrany. 

Å PrewittŢvoper§tor (d§le SobelŢv, LaplaceŢv-ostŚ²c², 

RobinsonŢv, gradientovĨ aj.)
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SobelŢv oper§tor
SobelŢv oper§tor je gradientn² oper§tor pouģ²vanĨ k odhadu zmŊny intenzity v obraze a t²m 

k detekci hran. Je pojmenov§n po Irwinu Sobelovi a Garym Feldmanovi (1968).

Slouģ² jako diskr®tn² derivace, kter§ aproximuje gradient funkce intenzity v horizont§ln²m i 

vertik§ln²m smŊru. 

Princip: oper§tor vyuģ²v§ dvojici 3Ĭ3 konvoluļn²ch jader:

Å jedno pro detekci horizont§ln²ch zmŊn intenzity (Gx),

Å jedno pro detekci vertik§ln²ch zmŊn (Gy).

PŚ²klad (konvoluļn² j§dra):

Å Gx = [-1 0 +1; -2 0 +2; -1 0 +1]

Å Gy = [-1 -2 -1; 0 0 0; +1 +2 +1]

Å VĨsledn® gradienty se kombinuj² do velikosti gradientu, 

 kter® reprezentuje s²lu hrany. 

Charakteristika: vĨstupem je zvĨraznŊn² hran pŚedevġ²m ve vertik§ln²m a horizont§ln²m 

smŊru, vŊtġ² 3Ĭ3 masky pŢsob² z§roveŔ jako m²rn® vyhlazen², coģ redukuje citlivost na ġum, 

jednoduchĨ a vĨpoļetnŊ nen§roļnĨ oper§tor. 



Canny oper§tor
Cannyho detektor je v²cestupŔovĨ algoritmus navrģenĨ Johnem F. Cannym (1986). Je 

povaģov§n za jeden z nejpŚesnŊjġ²ch a nejrobustnŊjġ²ch hranovĨch detektorŢ. C²le algoritmu

Canny definoval tŚi krit®ria kvalitn² detekce:

Å Vysok§ detekļn² pŚesnost (naj²t maximum skuteļnĨch hran a minimalizovat faleġn®).

Å Dobr§ lokalizace hran (hrana mus² bĨt v obraze oznaļena co nejbl²ģe skuteļn® pozici).

Å Jedin§ odezva na hranu (eliminace v²cen§sobnĨch detekc² t®ģe hrany).

Hlavn² kroky algoritmu:

Å Redukce ġumu ï Gaussian blur (Obraz se vyhlad² GaussovĨm filtrem pro minimalizaci 

ġumu)

Å VĨpoļet gradientu (ļasto Sobel, aplikuj² se Sobelova j§dra pro detekci intenzitn²ch zmŊn 

v obou smŊrech.

Å Non-maximum suppression (Hrany se ztenļ² na jedno-pixelovou stopu potlaļen²m 

nesignifikantn²ch velikost² gradientu).

Å Double thresholding (OddŊlen² silnĨch a slabĨch hran pomoc² dvou prahŢ).

Å Edge tracking by hysteresis (Slab® hrany jsou zachov§ny pouze tehdy, pokud jsou 

spojeny se silnĨmi).

Charakteristika: poskytuje tenk®, spojit® a pŚesn® hrany, vĨznamnŊ potlaļuje ġum, je 

pŚesnŊjġ² neģ jednoduch® gradientn² oper§tory (Sobel, Prewitt).



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
zvĨraznŊn² obrazu

Å3) Vegetaļn² indexy ï charakterizuj² n§rŢst 
odrazivosti mezi R a IR p§smem ï 
nejļastŊji pouģ²vanĨ ï NDVI (normovanĨ 
vegetaļn² index) (novŊ vypoļtenĨ kan§l):

NDVI = (IR ï R)/(IR + R)

,kde IR infraļerven® p§smo, R ļerven®; 

Vegetaļn² indexy indikuj² pŚ²tomnost 
(kvantitu) i kvalitu zelen® hmoty



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

ÅMetoda, kdy kaģd®mu pixelu je pŚiŚazena 

pŚ²sluġnost ke tŚ²dŊ (souboru vnitŚn²ch parametrŢ)

ÅJe nutno stanovit klasifikaļn² pravidla ï v 

z§vislosti radiaļn²ch hodnot na druhovĨch a 

stavovĨch parametrech

ÅPŚ²znak = vlastnost, kterou je moģn® odliġit danou 

tŚ²du od ostatn²ch ploch ï mŢģe bĨt obsaģena v 

jednom nebo v²ce p§smech



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

ÅPŚ²znakovĨ prostor = sloģky obrazovĨch dat (= 
kan§ly), kter® slouģ² pro sestaven² klasifikaļn²ho 
pravidla

Druhy pŚ²znakŢ:

 spektr§ln² ï vyjadŚuj² odraziv® nebo vyzaŚovac² 
vlastnosti zkouman®ho povrchu

 prostorov® ï jsou d§ny prostorovou homogenitou 
objektu, coģ urļuje jeho hranici, nebo texturou 
objektu

 ļasov® ï zaloģeny na zmŊn§ch tŚ²dy v ļase



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

ÅDruhy klasifikac²:

ÅKlasifikace: 

ïpixel-po-pixelu 

ÅŚ²zen§

ÅneŚ²zen§ 

Åhybridn²

Åneuronov® s²tŊ

ïjin® metody ï textur§ln² klasifikace



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

Åř²zen§ klasifikace:

ïMetoda, kdy je vybr§na ļ§st obrazovĨch dat ï 

vzorovĨch ploch pro jednotliv® tŚ²dy = tzv.  

tr®novac² mnoģiny

ïTr®novac² mnoģina je sloģena z tr®novac²ch 

ploch jednotlivĨch tŚ²d

ïTr®novac² mnoģinu m§ vyjadŚovat pŚ²znaky, tj. 

vlastnosti jimiģ se od sebe tŚ²dy odliġuj²



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

Å3 druhy klasickĨch klasifik§torŢ

Klasifik§tor:

ïMinim§ln² vzd§lenosti ï pixel zaŚazen do tŚ²dy, 

k jej²muģ tŊģiġti je jeho DH nejbl²ģ

ïParallelpiped ï tr®novac² mnoģina vymezuje 

prostorov® rovnobŊģnostŊny, pokud pixel m§ 

hodnoty takov®, ģe se vyskytuje v jednom ï je 

do t®to tŚ²dy zaŚazen



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

-  Klasifik§tor maxim§ln² pravdŊpodobnosti ï

maximum likelihood (nejv²ce vyuģ²vanĨ) 

-   hodnot² se rozptyl hodnot, korelace a kovariance 

- vypoļte se pravdŊpodobnost, ģe hodnota pixelu se 

vyskytuje v r§mci rozdŊlen² jednotlivĨch tŚ²d,

- pŚedpokl§d§ se, ģe pixely v tr®novac²ch ploch§ch 

tŚ²dy maj² norm§ln² rozdŊlen²



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

ÅKlasifik§tor maxim§ln² pravdŊpodobnosti



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

NeŚ²zen§ klasifikace

ÅZaloģena na rozdŊlen² obrazu do shlukŢ 

podle DH v pixelech pomoc² shlukov® 

analĨzy

ÅVĨsledkem jsou shluky ï tŚ²dy, kterĨm je 

nutno dodat t®matickĨ obsah



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
neŚ²zen§ klasifikace

Vznik shlukŢ ï hromadŊn² pixelŢ o pŚibliģnŊ stejnĨch vlastnostech



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

ÅPrincip shlukov® analĨzy:

ïDefinov§n² pŚibliģn®ho poļtu vĨslednĨch shlukŢ

ïVygenerov§n² poļ§teļn²ch hodnot (centroidŢ = tŊģiġŠ 
pro shluky) 

ïPŚiŚazen² pixelŢ do shlukŢ, k niģ jsou jejich hodnoty v 
multispektr§ln²m prostoru nejbl²ģe

ïVĨpoļet nov®ho tŊģiġtŊ pro shluky

ïOpakov§n² pŚedchoz²ch 2 krokŢ dokud nejsou zaŚazeny 
vġechny pixely

ïUrļen² vĨznamu shlukŢ 

ïUrļen² vĨslednĨch tŚ²d



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

ÅKlasifik§tory neŚ²zen® klasifikace:

- K-means (K-prŢmŊrovĨ) ï pŚedem urļen 

poļet shlukŢ a poļet iterac², mŢģe bĨt 

zad§na ¼vodn² poloha tŊģiġŠ shlukŢ 

 zatŚ²dŊn² pixelu do shluku ï zjiġtŊn² 

nejmenġ² vzd§lenosti pixelu ke shlukŢm



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

- ISODATA  ï vylepġenĨ pŚedchoz² klasifik§tor 

ïMŢģe doj²t k rozdŊlen² shluku, je-li pŚekroļena 

heterogenita shluku (vyj§dŚen§ smŊrodatnou 

odchylkou, kter§ je porovn§na s n§sobkem poļ§teļn² 

hodnoty smŊr. odchylky)

ïMŢģe doj²t ke slouļen² dvou shlukŢ, je-li vzd§lenost 

tŊģiġŠ menġ² neģ pŚedem zadan§ hodnota 

ïMŢģe doj²t ke zruġen² jednoho shluku a zatŚ²dŊn² pixelŢ 

do ostatn²ch shlukŢ, je-li jeho poļet pixelŢ menġ² neģ 

zadan§ hodnota



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
klasifikace

Po vytvoŚen² klasifikace ï je nutno posoudit 

pŚesnost klasifikace:

- pro celĨ obrazovĨ soubor ï nere§ln® ï 

vĨjimeļnŊ pro experiment§ln² mŊŚen²

- Pro testovac² plochy ï plochy, kter® nebyly 

pouģity pro tr®novac² plochy



Digit§ln² zpracov§n² obrazu ï 
postklasifikaļn² ¼pravy

Đprava vĨsledn®ho obrazov®ho souboru ï 

vŊtġinou odstranŊn² neklasifikovanĨch 

pixelŢ ï pomoc² filtrace ï pozor na pouģit® 

filtry: 

  filtr majoritn² ï neklasifikovanĨ pixel 

z²sk§ novou hodnotu jako hodnotu 

pixelu,kterĨ se vyskytuje v kernelu 

nejļastŊji



Nov® postupy klasifikace

Åzaloģeny na rozhodovac²ch stromech nebo 

na AI

ÅRandom forest

ÅDeep learning



Random forest

ÅAlgoritmus Random Forest je jedn²m z nejflexibilnŊjġ²ch, 

nejvĨkonnŊjġ²ch a nejpouģ²vanŊjġ²ch algoritmŢ pro 

klasifikaci a regresi, vytvoŚenĨ jako soubor rozhodovac²ch 

stromŢ.

ÅExistuje vĨpoļetn² struktura, kter§ pŚesnŊ toto umoģŔuje, 

je to stromov§struktura. Pomoc² stromov® struktury bude 

moģn® zn§zornit rŢzn§ rozdŊlen² pro kaģdou kategorii.

ÅRozhodovac² stromy



AI

ÅExistuje cel§ Śada postupŢ, kter® vyuģ²vaj² 

deep learning

ÅObyļejnŊ na z§kladŊ tr®nov§ n²

ÅObyļejnŊ ale jen pro RGB data



Druģicov® syst®my a aplikaļn² 

oblasti DPZ



Druģicov® syst®my 

ÅMeteorologick® druģice ï nejstarġ² jiģ 
poļ§tkem 60. let 

ïna geostacion§rn²ch drah§ch ï 36 000 km

ïna pol§rn²ch drah§ch ï vĨġky cca 900 km 

ÅDruģice pro DPZ ï 

ïspeci§ln² pro DPZ

ïpilotovan® kosmick® lety

ïmeteorologick® druģice



Z§kladn² druhy sbŊru obrazovĨch 

dat

ÅPas²vn² ï mŊŚen² odraģen®ho nebo 

emitovan®ho z§Śen²:

ïAnalogov®, fotografick®

ïFototelevizn²

ïTelevizn²

ïSkenuj²c² radiometry, digit§ln² komory



Z§kladn² druhy sbŊru obrazovĨch 

dat

ÅAktivn² ï syst®my s vlastn²mi zdroji 

elektromagnetick®ho z§Śen² vys²lan®ho k 

zemsk®mu povrchu

ïradarov® zobrazuj²c² syst®my

ïlidary

ïaltimetry

ïskaterometry



Pasivn² pŚ²stroje

ÅAnalogov§, fotografick§ zaŚ²zen²

ïVysok§ prostorov§ rozliġovac² schopnost

ïProbl®mem radiometrick§ kvalita ï z§visej²c² 
na kvalitŊ filmu

ïPanchromatick®, barevn® a IR sn²mky ï kamery 
LFC, RMK A (USA), MSK-4, MK-4,  KATE, 
KVR 1000, KFA 1000

ïVyuģ²v§no pŚi ġpion§ģi ï Rusko, USA 

ïSSSR (Rusko) druģice s oznaļen²m Kosmos a 
orbit§ln² stanice



Pasivn² pŚ²stroje

ÅTelevizn² syst®my analogov®

ïHned na zaļ§tku v 60. letech ï n²zk§ RS (3 km)

-  RBV (Return Beam Vidicon) kamery ï i na 

druģic²ch Landsat 1,2 ï 3 p§sma ï ¼zem² 185 x 

185 km, RS 79 m

ï4 r§mov® znaļky a 9x9 mŚ²ģkovĨch bodŢ

ïNa Landsatu 3 ï 2 RBV kamery Pan ï kaģd§ 

183 x 98 km s 13 km pŚekryvem



Pasivn² pŚ²stroje

ÅTelevizn² syst®my digit§ln²

ïSyst®my obsahuj²c² CCD (Coupled Charged 

Device) ï z§znamy pŚev§dŊny na analogovĨ 

videosign§l a nahr§vaj² se na videomagnetofon 

nebo pŚ²mo vys²laj²

ïPokud jsou zaznamen§ny pŚ²mo v digit§ln² 

podobŊ, jsou to elektronick® skenery



Pasivn² pŚ²stroje

ÅFototelevizn² syst®my

ïVyuģ²v§ny jen kr§tkodobŊ ï sn²mky byly 

okamģitŊ vyvol§ny a pomoc² televizn² kamery a 

pŚenosov® techniky data dopravena na Zem 



Pasivn² pŚ²stroje

ÅSkenuj²c² radiometry

ïGeostacion§rn² druģice ï jeden obŊh ZemŊ na 

kruhov® rovn²kov® dr§ze = 1 den

ÅMeteosat ï 3 p§sma ï V+IR, tepeln® a p§smo 

absorpce vodn²ch par ï (5000x5000 pixelŢ u 

jednoho p§sma, 2500x2500 pixelŢ u dvou p§sem)

ÅData mŊŚena pomoc² ot§ļen² druģice kolem sv® osy 

(100ot/min) ï 1 pixel se odeļte za 6 ms/12 ms



Pasivn² pŚ²stroje - Meteosat

ÅDoba z§znamu 25 minut + 5 minut (mŊŚen²)

ÅRozmŊry:

ïPrŢmŊr druģice ï 2.1m, vĨġka 3.2 m, v§hy 320 kg

ÅP§sma 

ï0.5 ï 0.9 mm  RS = 2.5 km

ï5.7 ï 7.1 mm  RS = 5.0 km p§smo vodn²ch par

ï10.5 ï 12.5 mm  RS = 5 km ï TIR 

 



Pasivn² pŚ²stroje - Meteosat

ÅProdukty z dat Meteosatu:

ïPole vŊtru ï CMW (Cloud motion winds) ï 

mapa prŢmŊrn® rychlosti vŊtru za uplynulĨch 

60 minut ï vytv§Śen ze 3 sn²mkŢ 4 x dennŊ

ïTeplota oce§nu ï SST (Sea Surface 

Temperature) ï radiace emitovan§ z povrchu na 

vlnov® d®lce 11 mm  je po atmosf®rick® korekci 

¼mŊrn§ teplotŊ dan®ho povrchu ï 2 x dennŊ



Pasivn² pŚ²stroje - Meteosat

ïVlhkost v horn² troposf®Śe UTH (Upper 
Tropospheric Humidity)

ïIndex konvektivn²ch sr§ģek ï PI (Precipitation 
index) je odhadem sumy sr§ģek pro periodu 5 
dn² ï ļ²m chladnŊjġ² je horn² vrstva oblaļnosti, 
t²m pravdŊpodobnŊjġ² je vĨskyt sr§ģek z t®to 
oblaļnosti

ïAnalĨza oblaļnosti ï CA (Cloud Analysis) ï 
sestavov§na 4 x dennŊ aģ pro 3 druhy 
oblaļnosti



Pasivn² pŚ²stroje - Meteosat

ïVĨġka horn² hranice oblaļnosti ï CTH (Cloud 

Top Height) ï je vytv§Śen z TIR ï pro krok 

1500 m ve vrstvŊ 3 ï 12 km

ïPodpŢrn§ data ï CDS (Climate Data Set) 

obsahuje data z analĨz histogramu, uv§d² 

hodnoty korekc² IR p§sma ï generov§n 8 x 

dennŊ



Pasivn² pŚ²stroje - Meteosat

ïVĨpoļet albeda 

ÅA=0.0041.V/cos a, 

ïkde V hodnota pixelu ve viditeln®m p§smu

ïA albedo

ïa - zenitovĨ ¼hel Slunce

ïVĨpoļet radiaļn² teploty

ÅR = (IR ï IRSPC). IRCAL

ïR je radiaļn² teplota

ïIR hodnota pixelu v IR p§smu

ïIRSPC, IRCAL ï kalibraļn² konstanty (internet)

 



Pasivn² pŚ²stroje - Meteosat

ÅPouģit² 

 - kr§tkodob® pŚedpovŊdi poļas² (synoptick§ 
meteorologie) ï teplota povrchu oce§nu, 
obsah vodn²ch par, mnoģstv² sr§ģek, 
parametry oblaļnosti

 - varovn® syst®my pro extr®mn² 
meteorologick® a hydrologick® jevy



Pasivn² pŚ²stroje ï Meteosat / MSG

ÅData pŚij²m§na ve st§le stejn® geometrick® 

podobŊ ï azimut§ln² projekce v norm§ln² 

poloze ve vzd§lenosti geostacion§rn² dr§hy 

ï jedinĨ nezkreslenĨ pixel v nadiru



Pasivn² pŚ²stroje ï geostacion§rn² 
druģice

Dalġ² pŚ²klady druģic:

ÅUSA ï GOES, GOES West, GOES East, 

G.Next

ÅESA ï METEOSAT, MSG, MTG

ÅJaponsko ï GMS

ÅRusko - GMS

ÅJaponsko- INSAT

ÅĻ²na - Fengyun



MTG 

ĻeskĨ hydrometeorologickĨ ¼stav

Åhttps://www.chmi.cz/namerena-

data/geostacionarni-druzice/sandwich-ir-

bt?t=202601060230&c=49.8175,15.4730,5&l=EU

R,druzice-bt-cz,druzice-bt-ce,druzice-bt-eu



Druģice PŚ²stroj PlnĨ n§zev pŚ²strojeZamŊŚen²

MTG-I FCI Flexible Combined Imager
poŚizov§n² sn²mkŢ ZemŊ v 16 

kan§lech (VIS, NIR i IR)

LI Lightning Imager optick§ detekce bleskŢ

DCS
Data Collection and Distribution 

Service

sbŊr a pŚed§v§n² dat z 

automatickĨch stanic

GEOSAR
Geostationary Orbiting Search 

and Rescue

pŚ²jem a retransmise nouzovĨch 

sign§lŢ

RMU Radiation Monitoring Unit
monitorov§n² okoln²ho 

vesm²rn®ho prostŚed²

MTG-S IRS Infrared Sounder

vertik§ln² sond§ģ atmosf®ry, 

monitorov§n² chemick®ho 

sloģen² troposf®ry

UVN (Sentinel 4)
Ultraviolet Visible Near-infrared 

Sounder

monitorov§n² chemick®ho 

sloģen² troposf®ry

RMU Radiation Monitoring Unit
monitorov§n² okoln²ho 

vesm²rn®ho prostŚed²

MTG



FCI

Oznaļen² kan§lu
StŚedn² vlnov§ 

d®lka[ɛm]
Rozliġen² [km]

VIS 0.4 0,444 1

VIS 0.5 0,510 1

VIS 0.6 0,640 1 / 0,5

VIS 0.8 0,865 1

VIS 0.9 0,914 1

NIR 1.3 1,380 1

NIR 1.6 1,610 1

NIR 2.2 2.250 1 / 0,5

IR 3.8 3,800 2 / 1

WV 6.3 6,300 2

WV 7.3 7,350 2

IR 8.7 8,700 2

IR 9.7 (O3) 9,660 2

IR 10.5 10,50 2 / 1

IR 12.3 12,30 2

IR 13.3 (CO2) 13,30 2



Pasivn² pŚ²stroje ï meteorologick® 
pol§rn² druģice

Druģice NOAA ((National Oceanic and 

Atmospheric Administration ))

VĨġka 833 km, doba obletu 102 minut, 14 

obletŢ za den

https://www.nhc.noaa.gov/satellite.php

-online produkty

NOAA 1 (1970)

éNOAA 21 (2022)

https://www.nhc.noaa.gov/satellite.php


Pasivn² pŚ²stroje ï meteorologick® pol§rn² 
druģice ï NOAA

Multispektr§ln² radiometr AVHRR mechanicko-

optickĨ,  ġ²Śka z§bŊru 2400 km ï jedno ¼zem² 

mŊŚeno 2 x za 24 stejnĨm skenerem

P§sma ï  RS 1.1 km

 V 0.55 ï 0.68 mm 

 IR 0.725 ï 1.1 mm 

 TIR 3.55 ï 3.92 mm 

 TIR 10.50 ï 11.30 mm 

 TIR 11.50 ï 12.50



Pasivn² pŚ²stroje ï meteorologick® 
pol§rn² druģice - NOAA

Pouģit²:

 pro meteorologick® aplikace  - urļen² 
oblaļnosti ï V a IR

 pro aplikace v ģivotn²m prostŚed² ï urļen² 
NDVI ï mnoģstv² zelen® vegetace ï vytv§Ś² 
se za 10 dn² ï(bere se maximum, 
pŚedpoklad, ģe alespoŔ jednou za dn² nebyla 
oblaļnost)



Pasivn² pŚ²stroje ï meteorologick® 
pol§rn² druģice - NOAA

ÅP§sma 3 ï 5: zjiġŠov§n² teploty horn² vrstvy 

oblaļnosti, teplota povrchu oce§nu, 

mapov§n² vulk§nŢ a jejich aktivity, 

mapov§n²



Pasivn² pŚ²stroje ï meteorologick® 
pol§rn² druģice - NOAA

ÅDalġ² zaŚ²zen² = TOVS (Tiros Operational Vertical 
Sounder) tvoŚenĨ 3 pŚ²stroji :

ïHIRS/2 ï High Resolution IR Sounder 20 kan§lŢ 
mechanickĨ skener RS 17.4 km ï ġ²Śka z§bŊru 2240 km

ï1.-5.: 14.95 ï- teplotn² profily, absorpce CO2

ï6.-7.:  13.64  - oblaļnost

ï8.: 11.11 mm - teplota povrchu

ï9.:  9.71  mm - oz·n    

ï10. - 12.: 8.1-- obsah vodn²ch par, mrakŢ typu cirrus 

ï13. ï 17.: 4.5 - teplota absorpce CO2
ï18. ï 20.: 4.0 - oblaļnost



Pasivn² pŚ²stroje ï meteorologick® 
pol§rn² druģice - NOAA

ïSSU (Stratospheric Sounding Unit) ïkrokovĨ skenuj²c² 

IR spektrometr v p§smu absorpce CO (15 mm ) pro 

urļov§n² teploty ve vĨġk§ch 25 ï 50 km, RS 147.3 km

ïMSU (Microwave Sounding Unit) ï 4 p§sma ï mŊŚen² 

teploty ï v absorpļn²m p§smu O2 (5.5 mm), RS 109 km

ïData pŚen§ġena digit§lnŊ pŚenosem HRPT (High 

Resolution Picture Transmission)

ïData pŚen§ġena APT pŚenosem ï pouze 2 p§sma s RS 4 

km



Pasivn² pŚ²stroje ï meteorologick® 
pol§rn² druģice - NOAA

ÅData k·dov§na do 10ti bitŢ

ÅData v podobŊ LAC (Local Area Coverage), 

GAC (Global Area Coverage - m®nŊ podrobn§ 

neģ LAC)

ÅZ druģic NOAA ï sledov§n² glob§ln²ch zmŊn



Pol§rn² meteorologick® druģice

ĻHMĐ

Åhttps://www.chmi.cz/namerena-data/polarni-

druzice/true-

color?t=202505251230&c=49.8175,15.4730,5&l

=EUR,druzice-true_color-cz,druzice-true_color-

ce,druzice-true_color-eu



JPSS (Joint Polar Satellite System)
Å VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite)  kterĨ je n§stupcem pŚ²stroje 

AVHRR. Jedn§ se o pŚ²stroj pro poŚizov§n² sn²mkŢ ve viditeln®m aģ tepeln®m z§Śen². 

Sn²m§ nepŚetrģitŊ p§s ¼zem² ġirokĨ pŚibliģnŊ 3000 km (1500 km na obŊ strany od 

nadiru). M§ celkem 22 spektr§ln²ch kan§lŢ, pŚiļemģ 5 z nich poskytuje data v rozliġen² 

(velikosti pixelu) 375 m v nadiru, zbĨvaj²c²ch 17 kan§lŢ v rozliġen² 750 m v nadiru.

Oznaļen² 

kan§lu

StŚedn² vlnov§ 

d®lka [ɛm]
Rozliġen² [m]

Oznaļen² 

kan§lu

StŚedn² vlnov§ 

d®lka [ɛm]
Rozliġen² [m]

M1 0,412 750 M9 1,38 750

M2 0,445 750 M10 1,61 750

M3 0,488 750 I3 1,61 375

M4 0,555 750 M11 2,25 750

I1 0,640 375 M12 3,70 750

M5 0,672 750 I4 3,74 375

M6 0,745 750 M13 4,05 750

I2 0,865 375 M14 8,55 750

M7 0,865 750 M15 10,76 750

DNB 0,70 750 I5 11,45 375

M8 1,24 750 M16 12,01 750

Spektr§ln² kan§ly pŚ²stroje VIIRS:



Pasivn² pŚ²stroje ï pol§rn² druģice - Landsat
Å PŢvodn² n§zev ERTS (Earth Resource Technology Satellite)

Å SluneļnŊ synchronn² dr§ha _ vĨġka 915 km u Landsat 1, 2, 3 (1972, 1975, 1978)

Å periodicita stejn®ho pŚeletu 18 dn², 917 km, 6 bit data

Vandenberg



Landsat prvn² generace

Landsat 1-2

Band
Landsat 3 Band Band width (Õm) GSD (m)

1 - Blue-green 2x RBV Panchro 0.475ï0.575 80

2 - Orange-red 0.58ï0.68 80

3 - Near-infrared 

(NIR)
0.69-0.83 80

1 - Green-NIR 0.50-0.75 40

Return Beam Vidicon - RBV



Landsat 

MSS

Band 4: Green (0.5 ï0.6 Õm)

Band 5: Red (0.6 ï0.7 Õm)

Band 6: Near-infrared (0.7 ï0.8 Õm)

Band 7: Near-infrared (0.8 ï1.1 Õm)

Prostorov® rozliġen²: 80 m (obvykle pŚevzorkov§no na 60 m)

Interval vzorkov§n² zemŊ (velikost pixelu): 57 x 79 m

Velikost sc®ny: 170 km x 185 km 



Pasivn² pŚ²stroje ïpol§rn² druģice - 

Landsat

ÅMSS (Multispectral Scanner)

ï4 spektr§ln² p§sma, ġ²Śka z§bŊru 185 km, radiometrick® 
rozliġen² 6 bitŢ, RS 80 m

ï4.:  0.5 ï 0.6 mm  - zelen® ï pro vodn² objekty, tvary 
dna, rozsah snŊhov® pokrĨvky

ï5.:  0.6 ï 0.7 mm  - ļerven® ï vodn² objekty, pŢda, 
komunikace, vegetace (spolu s IR)

ï6.: 0.7 ï 0.8 mm  - bl²zk® IR ï odliġen² vody, aplikace s 
vegetac² a geologii

ï7. 0.8 ï 0.11 mm  - bl²zk® IR  jako 6. p§smo



Pasivn² pŚ²stroje ï Landsat druh® generace
ÅSkener TM (Thematic Mapper) ïwhisk-broom-
pŚ²ļn® skenov§n², od Landsatu 4 - RS 30 m, TIR 120 m 

Å1. 0.45 ï 0.52 mm  - modr® ï malĨ kontrast, vliv rozptylu v atmosf®Śeï k 
pobŚeģn²mu mapov§n², identifikace antropogenn²ch ¼tvarŢ ï 

Å2.0.52 ï 06 mm  - zelen® - vliv rozptylu v atmosf®Śe atmosf®rick®ho 
z§kalu ï mapov§n² vĨskytu zelen® vegetace

Å3. 0.63 ï 0.69 mm ï ļerven® - prŢbŊh komunikac², ploch bez vegetace a 
antropogenn²ch ¼tvarŢ ï spolu s IR odliġen² zelen® vegetace

Å4. 0.76 ï 0.90 mm  - bl²zk® IR ï pro spektr§ln² vegetaļn² indexy

Å5. 1.55 ï 1.75 mm  - stŚ.IR ï vegetaļn² studie, vlhkost pŢdy ï odliġen² 

snŊhov® pokrĨvky od mrakŢ

Å6. 10.4 ï 12.5 mm  - TIR ï z§znam teplotn²ho vyzaŚov§n² ï souvis² s 

vlhkost² ï lze zjiġŠovat teplotn² stres rostlin, v zastavŊnĨch ploch§ch 

teplotn² zneļiġtŊn² ï pouģ²v§ se ke kvalitativn²mu vyhodnocov§n² ï RS 

120 m

Å7. 2.08 ï 2.35 mm  - dŢleģit® pro geologick® aplikace ï Śada miner§lŢ a 

hornin ï specifick® z§Śiv® vlastnosti ï rozliġen² vegetace obt²ģnŊjġ²



Pasivn² pŚ²stroje ïpol§rn² druģice
Landsat 4 (1982,  705km )

Landsat 5 (1984, 705km) ï funkļn² aģ do 2013!

periodicita 16 dn² 

Landsat 4,5                                 Landsat 6



Landsat TM



Landsat 6 (1993 ï nezdaŚenĨ 

start), tŚet² generace



Pasivn² pŚ²stroje ïpol§rn² druģice - Landsat

ÅLandsat 7, 1999, 705km

ETM+ Advanced TM  

ïu 6. p§sma ï 60 m

ïPanchromatick® p§smo 15 m

Od jara 2003 nejsou dod§v§na data ï nahrazena 

daty druģice Terra /ASTER 



Landsat 7

ÅETM+ p§smo Vlnov§ d®lka (Õm)GSD (m)

Band 1 - Blue 0.45-0.52 30

Band 2 - Green 0.52-0.60 30

Band 3 - Red 0.63-0.69 30

Band 4 - Near-infrared (NIR) 0.77-0.90 30

Band 5 - Shortwave-infrared 

(SWIR)
1.55-1.75 30

Band 6 - Thermal-infrared 

(TIR)
10.40-12.50 60 (resampled to 30)

Band 7 - Shortwave-infrared 

(SWIR) 2
2.09-2.35 30

Band 8 - Panchromatic 0.52-0.90 15



Landsat-8 (2013, 705km, OLI, TIRS-12bit

Landsat 9 (2021, 705km, OLI-2, TIRS-2, 

14bit)



OLI

Landsat 8-9 Operational Land 

Imager (OLI)
P§smo Vlnov§ d®lka (Õm)GSD (m)

Band 1 - Coastal/Aerosol 0.43-0.45 30

Band 2 - Blue 0.45-0.51 30

Band 3 - Green 0.53-0.59 30

Band 4 - Red 0.64-0.67 30

Band 5 - Near-infrared 

(NIR)
0.85-0.88 30

Band 6 - Shortwave-

infrared (SWIR) 1
1.57-1.65 30

Band 7 - Shortwave-

infrared (SWIR) 2
2.11-2.29 30

Band 8 - Panchromatic 0.50-0.68 15

Band 9 - Cirrus 1.36-1.38 30



TIRS

Thermal Infrared Sensor

p§smo Vlnov§ d®lka(ɛm) GSD (m)

Band 10 - Thermal-infrared 

(TIR) 1
10.6-11.2 100 (pŚevzorkov§no na 30)

Band 11 - Thermal-infrared 

(TIR) 2
11.5-12.5 100 (pŚevzorkov§no na 30)



Landsat



Pasivn² pŚ²stroje ïpol§rn² druģice - 

SPOT

1986 ï SPOT 1, (1990 ï SPOT 2, 1993 ï 

SPOT 3, 1998 ï SPOT 4, 2002-SPOT 5, 

2012-SPOT 6, 2014-SPOT 7 )

Ļasov§ RS - 26 dn²

VĨġka 822 km, inklinace dr§hy 98Á

Elektronick® skenery 

 HRV (High Resolution Visible)



Pasivn² pŚ²stroje ïpol§rn² druģice - 

SPOT

ÅHRV ï 2 multispektr§ln² skenery ï pod®ln® skenov§n² 
ï kaģdĨ zaznamen§v§ ¼zem² o ġ²Śce 60 km od 
prŢmŊtu dr§hy letu -  s pŚekryvem 3 km- 1 Ś§dka 
6000/3000 pixelŢ ï odklon +- 27 Á 

ÅPAN reģim ï 0.51 ï 0.75 mm ï RS 5x5 m (vypoļ²tan® 
ze dvou s poloviļn²m pŚekryvem -RS = 2.5m)

ÅXS (multispektr§ln² reģim) ï RS 20 x 20 m, 8 bitŢ 

0.50 ï 0.50 mm  - zelen® ï 

0.61 ï 0.68 mm ï ļerven® 

0.79 ï 0.89 mm ï bl²zk® IR 



Pasivn² pŚ²stroje ïpol§rn² druģice - 

SPOT

ÅD²ky schopnosti n§klonu ï moģnost tvorby 

DMT

ÅPouģit² : vyuģit² pŢdy, odliġen² z§stavby, 

vodn²ch ploch, zelen® vegetace
ÅZ XS dat ï data v barevn® synt®ze ve faleġnĨch 

barv§ch

ÅKombinace s PAN ï zvĨġen² prostorov® rozliġovac² 

schopnosti



Pasivn² pŚ²stroje ïpol§rn² druģice - IRS

Indian Remote Sensing Satellite IRS

ÅOd roku 1988 ï IRS-1A, IRS-1B, IRS-1C, 

IRS-P2, IRS-P3

ÅZaŚ²zen² ï LISS-1, LISS-2, LISS II, WiFS, 

LISS III, Pan= RS 5.8 m

ÅIRS-1C ï poskytuje odchylku +- 2.5Á - 

stereoskopick® dvojice



Pasivn² pŚ²stroje ïpol§rn² druģice ï 

JERS-1 

ÅJaponsk§ druģice ï radar + 2 optick® 

senzory ï OPS ï 7 p§sem 0.52 ï 2.40 mm 

ÅRS 18 x 24 m 

ÅLze poŚ²dit stereodvojice ve smŊru dr§hy 

letu ï vĨchylka 15.3Á pŚed a za nadir



Pasivn² pŚ²stroje ï druģice s velmi 
vysokĨm rozliġen²m - VHR

ÅIKONOS   




