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Predmluva

Véazeni ctenari,

ekologické havarie poslednich let opétovné ukazuji
na potfebu sledovani lizemi, jeho hodnocenf a pfiprave-
nost orgdnd problémy fesit. Neddvnym uddalostem preli-
vu wluht z hlintkdrny u madarskych obci Ajka a Kolontar
Ci dniku kyanidd v roce 2010 v rumunské Baia Mare bylo
mozné predejit pfi vyuziti dalkového prizkumu Zemé
(DPZ). Neexistence vyse popsaného fetézce od zazna-
menani problému, k jeho popisu az po Gcinné inspekéni
a varovné systémy zaloZzené na distanénim sledovani
rizikovych objekt s odpady z prdmyslové, zemédélské
a hornické cinnosti vedla k obrovskym Skodam na Zivo-
tech, majetku i ekosystémech.

Evropskd unie pfipravuje systematické pozemnii sate-
litnisledovaniv rdmci programu Globdlniho monitoringu
pro Zivotni prostfedi a bezpecnost (GMES). Systematickd
dostupnost dat o Gzemfi se stane prvnim pfedpokladem
prevence téchto havarii.

Stejné jako mapa lzemd, tak i satelitni snimek nese
obrovské mnozstvi informaci cekajicich na svého uziva-
tele. Interpretace dat, jejich zafazeni do kontextu, sle-
dovani jevd v case a prostoru posunuje moznosti ochra-

ny zivotniho prostfedi od monitoringu jeho jednotlivych
slozek ke sledovani chovdni celych ekosystémd. Nase
zdvislost na udrzitelnosti ekosystémovych sluzeb roste,
stejné tak se nastésti vyvijii lidské pozndni.

Stdvajici stav rozvoje metodiky interpretace dat z DPZ
pro vySe uvedené Gcely bohuzel jesté neodpovidd uva-
7ovanym potfebam jak v EU, tak v Ceské republice. Pred-
kladana publikace je pokusem o shrnuti dosavadnich
poznatk( v diléi problematice a povazujeme ji za vstupni
pFispévek CENIA k rozvoji metodiky a aplikaci pro envi-
ronmentalni Gcely.

V pribéhu fesent dkolu vytvorent rastrové platformy
projektu NIKM v letech 2009-2010 byly postupné zpra-
covany diléi zprdvy za jednotliva témata a Casové lseky
feseni. Rozhodli jsme se stavajici vysledky praci shrnout
do této specidlni publikace, uréené pro potreby Gcast-
nikd projektu i pro odbornou vefejnost zainteresovanou
v oblasti environmentdlniho vyzkumu a monitoringu a,
jak doufame, pro inspiraci k uplatnéni modernich inter-
pretaci leteckych a druzicovych snimkd v environmen-
talnich disciplindch.
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Abstrakt

Na prikladu praci pro rastrovou platformu projektu
Narodni inventarizace kontaminovanych mist (NIKM)
jsou demonstrovdny vyhody i dskali pouzivani metod
délkového prizkumu Zemé (DPZ). V rdmci projektu NIKM
byly nashromazdény cetné poznatky k vyuziti DPZ, které
mohou byt vyuZity pro feseni dalSich environmentalnich
problematik. Publikace obsahuje postupy interpretace
informaci ze srovnani aktualni a historické ortofotoma-
py, postupy interpretace satelitnich spektrdlnich dat,
priklady verifikovanych lokalizaci a identifikaci objekt
a priklady statistického hodnoceni zjistovanych jevd
v prostfedi GIS.

Publikace je uréena pro odborné pracovniky MZP a re-
zortnich organizaci, odbornou vefejnost, nevlddni en-
vironmentdlni organizace, univerzitni a obdobna Skolici
pracovisté, konzultacni spolecnosti a dalsi zajemce o vy-
uzivani metod DPZ.

Aplikace metod DPZ v projektu NIKM pfinaseji pro
napliovéni cile projektu NIKM (vyhledani dosud neevi-
dovanych potencidlné kontaminovanych mist) rutinni
nastroje pro inventarizacni prdce (interpretace letec-
kych fotomap) i metodiku rozvoje interpretace leteckych
i druZzicovych spektrélnich dat.

V rdmci projektu byly z hlediska typu pouzitych dat
a zpracovatelskych metod sledovany ctyfi sméry pouzi-
telnosti dalkového prizkumu v oblasti identifikace kon-
taminovanych mist:

1) Byla zpracovéna jednotnd metodika pro vizudlni in-
terpretaci soucasného barevného ortofota, ktera
vychdzi z postupll vizudlni interpretace (vybér podle
textury, struktury, barvy, kontextu a dalsich) a z vy-
razného vyuziti implementace multispektralni barev-
né syntézy ze satelitnich dat Landsat 7 ETM+. Byl také
vytvoren katalog signatur.

2) Byla zpracovdna jednotnd metodika pro multitem-
pordlni analyzu historickych a soucasnych ortofot,
kterd kromé popsanych postup( vizualni interpreta-
ce, vychazi z pouziti analyzdtoru detekce zmén jako
zdkladu multitemporélni analyzy.

3) Byl vytvofen technologicky postup zpracovani mul-
tispektralnich dat, ktery je zaloZen na procesu fize-
né klasifikace, metodice vybéru testovaciho tGzemd,
analyze pfiznakového prostoru, diléich metodikach
vybéru vhodného fizeného klasifikdtoru a verifikace
klasifikacniho procesu.

4) Byly polozeny zaklady pro vytvoteni metodiky zpra-
covani hyperspektralnich dat. Predevsim byla popsa-
na srovnavaci analyza spektralnich kfivek naméfe-
nych pomoci hyperspektrdlnich senzori na leteckych
a druzicovych nosicich s laboratorné a v terénu na-
méfenymi spektralnimi kiivkami uloZenymi ve spekt-
ralni knihovné NIKM. Byly popsdny pouzité ndstroje
hyperspektralni analyzy.

Dalsi metody a techniky vyhodnocovani informaci
z DPZ (geostatistika atd.) jsou oporou jak pro projekto-
vani inventarizacnich projektd, tak pro planovani, fize-
ni, monitorovanfi, kontrolu a vyhodnocovani efektivity
inventarizacnich praci, a rovnéz pro reportovani a me-
dializaci vysledkd inventarizace.



Abstract

Methods of Remote Sensing Within the National In-
ventory of Contaminated Sites (NIKM) Project
(examples of the use of remote sensing for solving envi-
ronmentalissues in the Czech Republic)

Based on the example of raster platform elaborated
within the project National Inventory of Contaminated
Sites (NIKM), benefits and pitfalls of using Remote Sen-
sing (RS) methods are demonstrated. Within the frame
of the NIKM project have been collected numerous fin-
dings on the use of RS, which can be used to address
other environmental issues. This publication describes
the procedures for interpreting information from a com-
parison of current and historical orthophotomaps, sa-
tellite spectral data interpretation methods, examples
of verified site localisation and object identification and
examples of GIS based statistical evaluation of surveyed
issues.

The book s intended for professionals from the Minis-
try of the Environment and departmental organisations,
professional public, non-governmental environmental
organisations, universities and other educational and
training organisations, consulting firms and other par-
ties interested in the use of RS methods.

The application of RS methods within the NIKM pro-
ject deliver the fulfillment of the objectives of the NIKM
project (the search for yet unrecorded potentially con-
taminated sites) the routine tool for the inventory work
(interpretation aerial photomap) and also the develop-
ment of a methodology of aerial and satellite spectral
data interpretation.

Within the framework of the project there have been
observed four directions of applicability of remote sen-
sing in the identification of contaminated sites regar-
ding the use and type of data and processing methods
for monitoring:

1) A unified methodology for the visual interpreta-
tion of the current colour orthophoto was compiled,
based on visual interpretation procedures (selection
based on texture, structure, colour, context, etc.)
and significant deployments of multi-spectral colour
synthesis of satellite Landsat 7 ETM+ data. A signa-
ture catalog was also created.

2) A uniform methodology for the multi-temporal
analysis of historical and current orthophotos was
developed, which in addition to the described pro-
cedures of visual interpretation is based on the use
of a change detection analyser as a basis for multi-
temporal analysis.

3) Atechnological procedure of multispectral data ela-
boration was created, which is based on a process of
supervised classification, on methodology for test
area selection, on analysis of feature space, on sub-
methodologies of selecting a suitable supervised
classifier and on the verification of the classification
process.

4) The foundations of a methodology for processing hy-
perspectral data were set. Above all it was described
as a comparative analysis of spectral curves measured
using hyperspectral sensors on aerial and satellite
carriers, with laboratory and field measured spectral
curves stored in the NIKM Spectral Library. The tools
used for hyperspectral analysis were described.

Other methods and techniques of information from
the RS (geo-statistics etc.) evaluation are the backbone
for both the inventory project design and planning, ma-
nagement, monitoring, control and evaluation of the
effectiveness of inventory work, and also for the repor-
ting and publicity of the results from the inventory.






Uvod



1 Uvod

Pfiprava metodiky Narodni inventarizace kontami-
novanych mist (NIKM) je hlavnim Gkolem prvni etapy
projektu NIKM [1]. Mimo cast projektu zabyvajici se
shromazdénim, analyzou a transformaci datovych zdrojd
a Cast zabyvajici se aplikacnim feSenim (editory, webova
aplikace a datovy sklad) se projekt soustfeduje na tvorbu
rastrové datové platformy. Zakladnim inovativnim pfi-
stupem je intenzivni vyuziti metod DPZ. Vétsina vyvojo-
vych praci DPZ se uskutecnila nad objekty ve vybranych
tfech testovacich tizemich (TU A, TU B, TU C) o celkové
plose 7 500 km? [2] [3] [4]-

V obrazku 1.1 je v diagramu procest Narodni inven-
tarizace kontaminovanych mist [5] Cervené vyznacena
oblast proces( vyuziti metod DPZ.

OBR. 1.1 | Diagram analyzy procest NIKM
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Bylo rozhodnuto soustredit se na dva zdkladni smé-
ry: fotomapy vytvorené ze snimkl leteckého mapovdni
a vyuziti druzicovych dat na soucasné drovni poznani
a techniky s vyhledem do blizké budoucnosti nékolika
pristich let.

- Vyuziti analyz a interpretaci ortofotomap (ortofoto-
mapy aktudlni, historické, pouziti multitempordlni
analyzy) - vtomto piipadé jde o aplikaci zndmé meto-
diky a jeji rozvoj a o technologické, prezentacni a in-
terpretacni doladéni prace s fotomapami. Vysledkem
je lokalizace a charakterizace zdjmovych objektl - tj.
podezfeni na kontaminovand mista (staré ekologické
Skody).

- V oboru druZicovych dat, at jde o multispektralni ¢i
hyperspektralni snimky, se za¢ind z nizké Grovné prak-
tického pouzivaniv CR a cilem je vyvoj metod pro dany
lcel, pfiprava operativnich ndstrojd a aplikaci pro de-
tekovdni oblasti a mist s vysokou pravdépodobnosti
vyskytu znecisténi urcitymi zajmovymi kontaminanty.

PFi koncipovani feseni vyse uvedené Glohy lze vychazet
z faktu, ze ddlkovy prizkumu Zemé je disciplina zaloZe-
na na fyzikdlnich principech. Naméfend data jsou zpra-
covdvana matematicko-fyzikdlnimi a matematickymi
metodami. Zakladnim fyzikdlnim jevem, na kterém je
dalkovy prizkum zalozZen, je interakce elektromagnetic-
kého zareni se zkoumanym objektem. Informace o tom,
jak probiha tato interakce, ndm uddvd energie, kterou
zaznamendva detektor v pfesné vymezenych intervalech
vlnovych délek v daném prostorovém Ghlu. Takto defino-
vana interakce je vychozi pro urcovani hledanych vlast-
nosti danych objektd. Kazdy objekt na zemském povrchu
ma vliv na namérené hodnoty energie a to jak v Case, tak
v prostoru. Proto je nutné, aby tato energie byla méfena
prostrednictvim kvantitativnich fyzikdlnich veli¢in.

Pro zjistovani charakteristik objektd na zemském po-
vrchu (napf. typ objektu, jeho stav a dalsi) je tedy nutno
pofizovat data v oddélenych spektrdlnich intervalech
(spektralnich kanalech), pficemz soucasna pfistrojovd
technika satelitniho dalkového prizkumu pracuje pre-
devsim v oblastech spektra od 400 nm (ultrafialové za-
fent) do 10 mm (mikrovlnné zdfent).

Pro pfesné definovani typu objektu na zemském povr-
chu, nebo jeho stavu (u vegetace tfeba zdravotniho sta-
vu), potfebujeme zndt co nejpfesnéji spektralni kfivku
odrazivosti daného objektu. Pritom plati, ¢im vy3si po-
Cet spektrdlnich kandl pouzijeme pro analyzu, tim pres-
néjsi spektralni kfivku odrazivosti za dany objekt ziska-
me. Pro kazdy dany objekt v daném stavu je dan pribéh
spektralni kfivky odrazivosti. To mimo jiné znamena, Ze
lze multispektralni (hyperspektrdlni) data vyhodnocovat
automaticky pomoci matematickych a fyzikalnich analy-
tickych ndstroj (napf. analyzy ptiznakovych prostor(,
klasifikacni metody aj.). V ramci projektu NIKM byl sta-
noven metodicky a technologicky postup zpracovdni
multispektralnich satelitnich dat a koncipovédny zaklady
spektralni knihovny vybranych materidl a kontaminan-
td pro zpracovani hyperspektralnich dat.
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2 Interpretace leteckého ortofota

Informace o zajmovém lzemf lze ziskdvat mnoha zpd-
soby. Tim nejjednodussim je prochdzeni krajiny a zazna-
menavani zjisténych informaci do nakresu podle predem
stanoveného klice. Takovy produkt vsak ma z dnesniho
pohledu nedostatecnou kvalitu a technologicky ho lze
zafadit az nékam na samy pocatek mapovani. Prvni po-
Ciny tohoto typu byly provedeny jiz na dsvitu déjin, viz
napf. Ptolemaiova mapa svéta, resp. jeho ¢asti znamych
v dobach antického Recka.
soufadnicovych systémd a nasazeni specializovanych
pristrojd, s jejichZz pomoci jsou misto rucné kresleného
zdznamu pofizovany geometricky mnohem presnéjsi na-
kresy. Touto cestou byly postupné vyvinuty prvni skutec-
né presné mapy.

Oba pfedchozi zplisoby se fadi do tzv. ,klasickych”
metod mapovani. Jejich spolecnym rysem je fakt, Ze
veskeré informace zobrazené v mapé je vzdy nutno ,od-
chodit” vterénu a pomérné komplikovanym zpiisobem je
zamérit. Skutecny prelom do procesu mapovani prichazi
s moznosti vytvdiet mapova dila na podkladé leteckych
snimkd.

Letecké snimky predstavuji jeden z nejefektivnéj-
Sich zdrojt informaci o Gzemi. Pokryvaji zpravidla velké
lizemi, a jsou tedy velmi efektivni z hlediska plosného
pokryti, a jsou také velmi detailni, takze jejich vysokd
efektivita se projevuje i v kvantité a kvalité informaci
ziskanych jejich vyuzitim. Jejich nevyhodou je skutec-
nost, Ze Gzemi na nich zobrazené je sice vizualné velmi
vérohodné podané, avsak obraz je zatiZzen vnitfnimi
geometrickymi deformacemi, které naprosto znemoznu-
ji primé vyuziti leteckych snimkd jako podklad pro ma-
povéni. Tyto deformace totiz mohou obraz jednotlivych
zobrazenych objektd posunout i o celé kilometry stra-
nou oproti spravné poloze. Pro mapové vyuziti leteckych
snimkd tedy vznikl specializovany obor fotogrammetrie,
ktery tyto problémy fesi, a jehoz vystupem jsou bud
geometricky pfesné zakresy mapovanych objektl, nebo
geometricky korigované (tzv. ortorektifikované) obrazy
nasnimaného Gzemi, které po jejich spojeni do vétsiho
celku a vsazeni do pevné stanoveného formdlniho i geo-
metrického rdmce mapového dila oznacujemejako ,foto-
mapy”. Pojem ,fotomapa” pfitom znamend, Ze zajmové
lizemf je zobrazeno skutec¢né naprosto presné a odpovi-
da vSem pravidlim pro kartografické zobrazeni terénu.
Slovo ,mapa“ nesmi byt pouZito pro Zadny kartograficky
produkt, ktery neni geometricky pfesné zpracovany. Pro
produkty bez pfesného geometrického zpracovani se
pouzivd oznaceni ,(foto)plan”, u téch nejméné presnych
pak také jen ,snimek” nebo ,ndkres”.

Letecké snimky lze vyuzivat dvéma zakladnimi zpisoby:
e mapovdni — vyuziti snimkd k vytvoreni geometricky

pfesného mapového dila, které tematicky nebo obec-

né popisuje zdjmové lzemi. Pfi tomto postupu jsou
zobrazené objekty rozdéleny pouze generelnim zp(-
sobem a jejich atributovému popisu neni vénovana
hlubsi pozornost, nebot hlavnim cilem je vyproduko-
vani souhrnné mapy zdjmového prostoru. Vysledkem

mapovani je vektorovd mapa nebo fotomapa, tedy
produkty, u nichZ je obecné hlavni ddraz kladen na
jejich geometrickou presnost.
interpretace - detailni studium vécného obsahu le-
teckych snimkd s cilem zjistit co nejvice popisnych
informaci tematického charakteru. Procesem inter-
pretace se rozumi hleddnf pfiznakd sledovanych jevd,
jejich atributovy popis, zafazent dle stanovené klasi-
fikace a rovnéz prostorova lokalizace, ktera zde oproti
mapovdni nevystupuje jako primarni zamér, ale je rov-
néz tak ddlezita jako atributy, nebot nelokalizovany
popis sledovaného jevu je jen velmi mélo uzitecny.
Geometricka stranka interpretace vsak vystupuje do
poptedi az v poslednich letech, nebot s pokracujicim
SirSim vyuzitim geografickych informacnich systéma
jsou jeji vysledky stdle tésnéji vazany na prostorovd
data v téchto systémech uloZend. Geografické data-
baze jsou pfitom od zakladu budovény jako databaze
kartografické. Pritom se pocita s tim, Ze jejich geome-
tricka kvalita nemusi byt vyuzita pokazdé, ale v kaz-
dém pripadé je vysokd polohovd presnost zaznamd
vzdy k dispozici, a je tedy nespornou vyhodou geogra-
fickych databazi. Z tohoto ddvodu jsou jako obrazovy
podklad pro interpretaci stale castéji vyuzivany foto-
mapy, které se postupné stavaji standardem a vytla-
Cuji geometricky nezpracované snimky.
Pro Gcely projektu NIKM, jehoz rozsah a zaméreni
vyzaduje dlikladné kartografické zabezpeceni, jsou sa-
moziejmé vyuzity mapy statniho mapového dila (jako
faktograficky a mistopisny podklad) a fotomapy, které
jako redlny, nezprostfedkovany obraz zdjmového tzemi
nesou i mnoho informaci o naruseni Zivotniho prostfedi
lidskou ¢innosti.

Interpretace, jako typicka "velkovyrobni" metoda,
je svymi vySe uvedenymi vlastnostmi vhodna pro N&-
rodni inventarizaci kontaminovanych mist. Z pohledu
kartografie je vlastné tematickym mapovanim, jehoz
specifikem je Gzké zaméfeni na jevy spojené s konta-
minaci Zivotniho prostfedi odpady vyprodukovanymi
béhem systematické lidské cinnosti, piipadné dalSimi
souvisejicimi impakty na pfirodu. Spojuje se v ni nékolik
dalezitych prednosti, které ujinych metod inventarizace
nenajdeme:

o davd velmi dobry celoplosny prehled o skutecné situa-
ci, nebot letecky snimek je de facto obrazovym zdzna-
mem fyzického stavu zajmového ldzemf;

e ve srovnani s jingmi metodami je to metoda mimorad-
né rychla;

e interpretaci fotomapy ziskdme soucasné i velmi pres-
nou prostorovou lokalizaci sledovaného jevu;

e mUze byt zcela nezavisld na jinych informacnich zdro-
jich atedy do znacné miry objektivni ve vztahu ke sku-
tecnému stavu véci;

o vystup predstavuje cenny informaéni zdroj pro dalsi
zpracovani (nové objekty, stavové zmény stdvajicich
objektd);

e vystupni data lze kombinovat nebo porovndvat s jiny-
mi databdzemi, pfipadné vyuzit jako tematickou nad-



stavbovou vrstvu v prostfedi GIS nebo nad mapovym
podkladem;

e umozniuje typologickou katalogizaci zdjmovych ob-
jektd jakéhokoliv druhu;

o tentyZz obraz lze v kamerdlnich podminkach vyhod-
nocovat podle rlznych kritérii s vysledkem blizkym
skutecné inspekci v krajiné (samozfejmé v piipadé
zkuseného vyhodnocovatele);

o umoziuje mnohdy odhalit i objekty, které by pfi sa-
motném terénnim Setfeni mohly byt pfehlédnuty;

o piipadné vybérové efekty lze empiricky popsat a zis-
napf. zjistit procento cernych skladek zakrytych vyso-
kou vegetaci a o tuto hodnotu opravit odhad skutec-
ného poctu ¢ernych sklddek v zajmovém Gzemf).
Vyhody fotomap samoziejmé vyvazujii urcité nevyho-

dy, které viak svym charakterem nejsou prekazkou efek-

tivnimu vyuziti fotomap:

o zavislost na pofizovateli leteckych snimkd a jejich
zpracovateli;

® z vySe uvedeného vyplyvd rovnéz nutnost velmi di-
kladného a narocného zpracovani snimk( (obrazové
kvality i geometrické transformace);

o spektralnf citlivost je omezena zpravidla pouze na 3
pasma, obvykle to byvaji zakladni barevné slozky pFi-
rozeného barevného podani, nékdy také tzv. kompozi-
ce v nepravych barvdch s vyuzitim jednoho spektralni-
ho kandlu z oblasti blizkého infracerveného zareni;

o vysokad vegetace Casto zakryvd nékteré dilezité objek-
ty zajmu.

Kazda metoda sbéru informaci ma své vyhody i nevy-
hody a interpretace leteckych fotomap patfi bezesporu

k tém vysoce produktivnim.

2.1 Metodika pro vizualni interpretaci
soucasného barevného ortofota

Jednim z dilezitych prvkd pripravné faze tak roz-
sahlého projektu, jako je 1. etapa NIKM, je geograficka
pFiprava. Jejim smyslem je seznamit se s prostfedim
a zvlastnostmi zdjmového lzemi z hlediska predmétu
odborného vyzkumu. Je-li to mozné, zpravidla byva vy-
hodné rovnéz co nejvétsi mnozstvi aktudlnich dat si pfi-
pravit predem a tato data podrobit analyze, jejimz cilem
je optimdlni pfiprava na ndsledujici ¢innosti.

Geograficka pfiprava je velmi G¢innym ndstrojem jak
poridit nejen obecné mapové podklady o studovaném
lizemf, ale v mnoha pripadech také ziskat mnoho dalsich
(idajl jiz pred zacatkem realizacni faze projektu.

Do ,pasivni” ¢asti geografické pripravy lze zahrnout
ziskanf a uspofadani potfebnych a vhodnych mapovych
podkladii o zdjmovém (zemi. Mnoho ndkladl, casu
a prace v pozdéjsich fazich projektu vsak mlze usetfrit
prohlidka fotomap a interpretace jejich obsahu do vrstvy
geografickych dat, kterd pro dcel pfipravy miize byt jes-
té dale analyzovdna. Zavéry vyvozené z tohoto procesu
mohou sice jen ¢dstecné, ale vyznamné pomoci v reali-
zaci odborného zaméru, kterym je v tomto pfipadé vyvoj
metodiky pro budouci realizacni fazi NIKM vcetné jejiho
testovaniv redlnych terénnich podminkach.

Odborné provedend prohlidka geografickych podkladd,
zejména pak vysoce kvalitnich fotomap, se nazyva inter-

pretace. Vlystupy a zavéry interpretace jsou vyznamnym
zdrojem pfedem ziskanych informaci o zdjmovém Gzemf
a v nékterych smérech také voditkem realizacni faze pra-
ci. Na zdkladé Gdajl zjisténych pfiinterpretaci je mozné
mnoho ¢innosti a ndklad( jiz pfedem optimalizovat a ze-
fektivnit. Pfinosem je pak zkraceni doby trvani projektu
a jeho zlevnéni. Proto byla do pripravné faze projektu
NIKM zafazena i velmi dikladnd predbéznd geografickd
priprava véetné interpretace aktualni a historické foto-
mapy cilend i na nezavislé vyhledavdni lokalit s podezre-
nim na mozZnou kontaminaci. Nasledujici odstavce jsou
vénovany jejimu popisu tak, jak byla realizovdna v kon-
krétnich podminkach 1. etapy projektu NIKM.

2.1.1 Postup vizualni interpretace

Zakladni metodika interpretace je urcena pro nale-
zeni priznakl mozné existence kontaminovanych mist
v izemich, kde nenf pfi vyuZiti barevné letecké fotoma-
py vzrostla vegetace (lesy, husté kfovi) nepfekonatelnou
prekazkou spolehlivého vyhodnoceni. Jak bude podrob-
néji popsano nize, pro moznost vyuziti Sirsi oblasti elek-
tromagnetického spektra, nez je bézné viditelné svétlo,
byla metodika rozsifena o vyuziti druzicovych snimkd.
Takto byly pro vyhodnoceni zpfistupnény i informace vi-
ditelné pouze vinfracerveném a tepelném zareni.

V dalsi pasdzi uvadime jako pfiklad technického zajisté-
ni projektu DPZ konkrétni vycet hardwaru a softwaru, spo-
lus datovymi zdroji a pouzitymi technologiemi pofizenymi
pro projekt 1. etapy NIKM. Pro jiné nebo podobné ticely se
sestavy potrebnych vstupnich technickych a technologic-
kych podkladd a podminek mohou vice ¢ méné Lisit.

Doporuceny hardware

o PCs procesorem alespon Pentium III;

o 2GBRAM;

e alespori 1 GB mista na HDD pro data;

o velmi vykonnd grafickd karta, nejlépe s chipsetem
nVidia, specializovand na velmi ndrocnou grafiku
a schopnd pracovat se dvéma monitory ve velkém roz-
liseni (tzn. alespori 512 MB VideoRAM, 2x vystup na
monitor);

o 2 monitory o GhlopFicce alespon 22", pracuyjici v rozli-
Senfalespon 1 600x1 200 nebo lepsim, specializované
na rastrovou grafiku (4. prekreslovani pod 8 ms, kon-
trast 1:3 000 a lepsi, 16 miliond barev + kanal Alfa);

o rychlé pripojenido sité LAN, WLAN nebo Internet pod-
le moznosti; je nutno pocitat s tim, Ze se stdle budou
nacitat fotomapy rozsahlych Gzemi ve velmi vysokém
rozliSenf;

o konektivita na servery CENIA s fotomapami.

Doporuceny software

o operacni systém Windows XP, Vista nebo 7, alternativ-
né lze pracovat i na pocitacich pod operacnimi systé-
my unixového typu, napf. IRIX, HP Unix, Linux apod.;

o software pro zpracovani geografickych dat ve formatu
SHP (nejlépe ArcGIS) ve verzi pro pfislusny operacni
systém. GIS musi byt schopen pracovat s rozsahlym
rastrovym podkladem, na kterém bude probihat sa-
motné vyhodnoceni a vyuzivat tato data i prostrednic-
tvim internetové nebo intranetové mapové sluzby.



Datové zdroje

o fotomapy z datového fondu CENIA (aktudlni stav,
historické ortofoto z 50. let a ze 30. let) s rozlisenim
0,5m jako referencni a analyticky podklad;

o vrstva ohraniceni zéjmové oblasti;

butové polozky (pro vyhodnoceni jsou podstatné ze-
jména Udaje o typu zdjmovych objektd, ID zatézi a ID
jednotlivych objektd);
© pomocné vrstvy ke zlepSeni orientace nad fotomapou
(ndzvoslovi, sidlaapod.); v nékterych prostredich GIS,
napt. v ArcGISu, lze vyuzit i vice rastrovych vrstev nad
sebou a vzdjemné je porovndvat pomoci prihlednosti,
v takovém pripadé lze vyuziti skenované rektifikované
mapy;
Google Maps nebo Google Earth — internetové mapo-
vé aplikace zobrazujici tizemi CR v rozliseni misty a7

tam, kde nestaci obraz s rozliSenim 0,5 m.

Pro rozsiteni zakladni technologie
o druZicové snimky Landsat 7 ETM+, zdroj USGS, datum
snimkovdni podle lokality 1998-2002

Vytvoieni mapové kompozice na prvni obrazovce
Mapova kompozice v software ArcGIS je tvofena:
vrstvou zdjmovych objektd (PreKM). Tato vrstva byla
vytvorena a editovdna jako vystup interpretace nad
ostatnimi podklady;
vrstvou ohraniceni zdjmové oblasti (v pfipadé tvorby
metodiky tedy testovacich dzemf A, resp. B, nebo C)
— kazdé testovaci Gizemf je pro Gcel systemizace pra-
covniho postupu a zprehlednéni vykonané prace
rozélenéno do malych Gzemnich jednotek - 625
pomocnych ctvercll 2x2 km; tyto ctverce jsou vy-
generovany napf. funkci FishNet v prostredi ArcGIS
a koinciduji s ohranicenim zdjmové oblasti;
vrstvami sekm_objekty, sekm_skladky_cgs, sekm_za-
tez - bodové vrstvy z databdze SEKM (Systém eviden-
ce kontaminovanych mist);
o vrstvami budov a zastavby z DMU 25;
o vrstvou obce - bodova vrstva nazvii obci z ArcCR 500.

Pro rozsiteni zakladni technologie
o Vrstva druzicového snimku Landsat 7 ETM+, spektralni
kombinace

Barva monitoru R G B

Spektralni pasmo 6 3 5

Dalsi nastaveni:

Vrstva druzicového snimku se zobrazi nad leteckou
fotomapou.

Druzicovy snimek je nastaven jako transparentni, dro-
ven 50 % (mozno upravit podle potfeby):

o Vrstva letecké fotomapy - roky 2004-2008 (nejaktu-
alnéjsi dostupnad data v dobé zpracovani);

o ddle je mozno vyuzit napf. vojenské DETM 25 nebo
DETM 50 (rovnéz ze server( CENIA) jako vrstvu s prd-
hlednosti 90 az 95 % nad fotomapou; timto zpiisobem
se do podkladu nerusivym zplisobem zobrazi mnoho
uzitecnych informacijako napt. nazvoslovi, typy mno-
ha objekt(i v krajiné apod.

Porovnani s daty Google Earth na druhé obrazovce

Na druhé obrazovce je z internetového prohlize-
Ce spusténa vefejné piistupna ortofotomapa aplika-
ce Google Maps v klasickém prohlize¢i nebo 3D mapa
Google Earth, ktera byla vybrédna jako dalsi komparacéni
pomicka zejména pro vysoké prostorové rozliSeni orto-
fotomapy a snadné a rychlé ovladani.

Vizualni interpretace
DruZicové snimaci systémy na rozdil od klasické cer-

nobilé nebo barevné fotografie jsou zpravidla vybaveny

telné svétlo, ale i zafeni v oblasti blizkého, stfedniho

a nékdy i tepelného infracerveného zdfeni. Rozsah této

Casti spektra je mnohem Sirsi nez viditelna oblast a navic

mnohé typy objektd se v nékterych ¢astech infracerve-

ného spektra jevi vici svému okoli mnohem kontrastné-
ji nez ve viditelném svétle. Toho je vyuzito k tomu, ze
standardni letecké ortofoto je superprojekci druZicové-
ho snimku téZe oblasti obohaceno o informace z infra-

Cervené oblasti spektra.

Do kompozice byla proto zahrnuta dvé stézejni infra-
Cervend pasma ze snimk{ pofizenych satelitem Landsat:
o termdlnipasmo (spektralnikanal . 6) k zobrazeni ob-

jektd, které silné tepelné vyzafuji, bylo zafazeno do

Cervené barevné slozky obrazu monitoru;

o spektralni kandl . 5 ze stfednf oblasti infracerveného
spektra, kde jsou zfetelné nékteré typy materiall vyu-
Zivané napf. ve stavebnictvi; tento obrazje zafazen do
modrého barevného kandlu monitoru;

o tyto spektrdlni kandly jsou zobrazeny v urcité proti-
vaze, ktera je vyvazovana v zeleném barevném kandlu
RGB monitoru obrazem z cervené (viditelné) slozky
druZicového snimku. Tato Cast spektra pfimérené po-
tlacuje vliv vegetace a zesiluje tak barevny kontrast
detekovanych objektd, jejichz charakter je vzdy odlis-
ny od vlastnosti vegetacniho krytu.

Vyuziti pomocnych ¢tverci

Specifikem projektu NIKM je tikol testovani vhodnosti
a vyuzitelnosti metod DPZ na uréenych testovacich lze-
mich, kde rovnéz probéhne odzkouseni celkové meto-
diky inventarizace kontaminovanych mist (KM). Ukoly
zpracovdni metodiky vybéru testovacich Gzemi a vlastni
vybér byly feSeny ihned po zahajenf projektu. Pro usnad-
néni orientace a operativniho postupu vyhodnocovédni
rozsdhlych ploch (3 ¢tverce s rozmérem 50x50 km) je vy-
hodné zdjmové Gizemi podrobnéji clenit ve zvolené siti.



Zajmové lzemi jsme rozclenili s ohledem na jeho ve-
likost na mensi elementdrni plochy, jejich velikost jsme
zvolili 2x2 km. Vyhodnoceni je vhodné provadét ctverec
po Ctverci, aby se co nejvice zamezilo nelmyslnému
vynechdni nékteré oblasti. Jednotlivé ctverce je nutné
evidovat na pomocném wytisku a zapisovat si do nich vy-
hodnocovatelské poznamky.

0BR. 2.1 | Cislovani pomocnych étverci v ramci testovaciho nebo

zajmového tizemi - ctverce maji rozmér 2x2 km a jejich cislovanije
vyuZzito pro piehled postupu praci a snadnéjsi kontrolu.
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Zdroj: NIKM

Vyhodnocovani obrazovych podkladii v testovacich
tizemich

K praci jsme vyuzivali pocitace s dvouobrazovkovym
systémem. Na jedné obrazovce bézi aplikace ArcMap
a obraz je interpretovan systematicky po jednotlivych
pomocnych ctvercich. V aplikaci Google Earth (na druhé
obrazovce) je v pfipadé potfeby obraz stejného lzemfi
porovndvan s daty v prostfedi ArcMap, je-li potfebné po-
moci si pfi interpretaci podrobnéji zobrazenym zajmo-
vym objektem na serveru Google.

Nalezené zdjmové objekty jsou zaznamendvdny do
vrstvy PreKM jako body. Jako vécnd informace vztahu-
jici se k tomuto bodu je do atributové tabulky doplnéna
hodnota typu zdjmového objektu (viz nize), kde jsou
zjisténé jednotlivé typy zajmovych objektl prehledné
uvedeny v tabulce. Je vyhodné totéz misto si vyznacit
i v aplikaci Google Earth jako zalohu k zamezeni ztraty
dat. V pfipadé potfeby je mozné tuto vrstvu z Google
transformovat do formatu ArcGIS.

OBR. 2.2 | Ukazka obrazovky s projektovou tlohou v prostiedi
ArcMap

Zdroj: NIKM

Vyhodnocovatel musi mit pfi praci stdle na zfeteli
fakt, ze celd fada objekt(i mlze mit shodné nebo velmi
podobné vizudlni a barevné charakteristiky jako zdjmo-
vé objekty, napf. nékterd stavenisté mohou byt velmi
podobnd nelegalnim skladkdm apod. Vyhodnotit tyto
lokality jako zajmové objekty by samoziejmé bylo chyb-
né. Proto se musi pfi interpretaci velmi dlisledné posu-
zovat nejen samotny vzhled objektd, ale také jejich okoli
a prostorové souvislosti. Jediné tak je mozno spolehlivé
interpretovat, co je a co neni zdjmovy objekt. K odstrané-
ni rusivého vlivu nadbytecnych objektd se nékdy vyuziva
napf. moznost odmaskovani téchto ploch pomocivhodné
vybrané vektorové vrstvy (napt. z DMU 25 nebo ZABAGED
aleijiné), které prekryji nadbytecné informace.

2.1.2 Popis katalogu signatur

Na pocdtku interpretace byly empiricky urceny typy
zdjmovych objektd, které je fyzicky mozno interpretovat
z letecké fotomapy. Tyto typy zdjmovych objektl byly
zatazeny do seznamu, na jehoz zakladé byl stanoven
seznam atributu TYP. Tento seznam byl pak nékolikrat
doplnén o nové typy objektli. Aby vyhodnoceni moh-
lo probihat rychle a efektivné, bylo dohodnuto, Ze typ
kazdého zdjmového objektu bude popsdn pouze jednim
znakem, a to podle nasledujiciho klice:

e a=,primyslovy aredl s (moznym kontaminacnim) vli-
vem na Zivotni prostfedi”;

c=,cCernd skladka”;

h = ,hnojiste”;

j=,sildznfjama”;

L= ,0pustény lom”;

n=,neuréeno”;

0 = ,0pustény objekt”;

p = ,podezfeni na ¢ernou skladku” ;

s = ,skladky SEKM*;

v = ,vrakovisté”;

z=,0pustény zemédélsky objekt”.




Kazda lokalita je posuzovana v prostorovém kontextu
(blizkost zdroje kontaminace, komunikacni sit, hospo-
dafska aktivita, ...), ale pokud mozno nezdvisle na ostat-
nich ndlezech, pokud spolu bezprostfedné nesouviseji.

Pokud se najde vjedné oblasti vice izolovanych zajmo-
vych objektd, je na misté oznacit je vhodnym dspornym
zplsobem, tj. napft. nékolik blizkych objektd téhoz typu
je mozné oznacit jednim zaznamem. Rozhodnuti zdvisi
predevsim na vyhodnocovateli, pravidlem viak je zachy-
covat lokality co nejvystizné&jsim zpdsobem a nevytvaret
zbyte¢né mnoho zaznamf(i. DalSi upfesnéni ziskanych in-
formacije uz urceno pro dalsi pracovni fazi.

Kontrola nalezenych zajmovych objektd pii vyhodno-
covani soucasnych leteckych snimku

Revizi musi z divodu co nejvétsi objektivity provést
nezdvisle jiny pracovnik. Kontrola vytvofené vrstvy se
provadi ve stejné mapové kompozici, aby bylo mozno
postihnout vSechny vlivy, které vedly vyhodnocovate-
le k zavérdm zaznamenanym do vektorové vrstvy a jeji
atributové tabulky. Vysledek revize se zaznamena do
atributové tabulky a nasledné dojde k diskuzi a ke slou-
Ceni ponechanych a revizi zménénych atributd do finalni
podoby.

2.1.3 Multispektralni barevna syntéza
(Landsat 7 ETM+)

Teoreticky zaklad vytvoreni barevné syntézy
Pracovnim postupem k nalezeni zdjmovych objekt( je
interpretace leteckych a druZicovych dat s vyuzitim dal-
Sich pomocnych informacnich zdrojl. Aby byla interpre-
tace snimk0@ d¢innd, je nezbytné nutné si obrazovd data
predem dikladné pFipravit. Zékladem p¥ipravyjsou Gpra-
vy jasu a kontrastu a vytvoreni vhodné barevné syntézy,
kterd poskytne vizudlné velmi kvalitni obraz a pokud
mozno v ném barevné zd(irazni sledované jevy. Barevné
odliseni pom(ze zpracovateli tyto jevy zjistit a spravné
popsat na zakladé informaci o datech a z nich vytvofené
barevné kompozice. Barevné vlastnosti jakéhokoliv ob-
jektu jsou v jednoznacné souvislosti s jeho chemickym
slozenim a fyzikalnim stavem, a proto lze barevny obraz
vyuzit k detekci a klasifikaci zajmovych objektd.
Barevnd syntéza se tvofi ze tfi vybranych pdsem v re-
zimu RGB (Cervené, zelené a modré pasmo). Jednotlivé
barevné slozky jsou modifikovdny pomoci histogram.
Barevnou syntézu mlzeme tvofit bud’ aditivnim skld-
danim barev nebo subtraktivnim skldddnim barev.
Vysledkem syntézy mize byt barevné vyjddreni v pfi-
rozenych barvach (obrazek 2.3) nebo barevné vyjadfeni
v nepravych barvach (obrdzek 2.4).

OBR. 2.3 | Znazornéni barevného vyjadfeni tfi vybranych pasem
obrazovych dat v pfirozenych barvach

Syntéza v pfirozenych barvéich

Zdroj: NIKM

OBR. 2.4 | Znazornéni barevného vyjadieni tii vybranych pasem
obrazovych dat v nepravych barvach

Syntéza v nepravych barvich

0.5-0,6 pm 0,6-0,7 pm

N~V

apoktrn

Zdroj: NIKM

Barevné vyjadreni vznikd praci analytika Gpravami
histogram( pro jednotlivd spektralni pasma, kterd chce-
me pouzit pro proces syntézy.

Zakladnimi vstupnimi parametry pro tento proces
jsou:

N - celkovy pocet sloupctl hodnot v histogramu (pokud
mame data kvantifikovand napf. na 8 bit(, pakje celkovy
pocet sloupcl v histogramu 256);

M - maximdlni rozsah vystupnich hodnot. Rozsah vy-
stupnich hodnot se pohybuje od 0 do M.

Celkovy pocet pixell je pak délen poctem sloupcl, vy-
rovnani poctu pixelli na dany sloupec je provedeno podle
nasledujici rovnice

q4=L
N
kde
A - je vyrovnany pocet pixeld na dany sloupec,
T - je celkovy pocet pixell v obrazu,
N -je pocet sloupct.



Pixely kazdé vstupni hodnoty jsou pfifazeny do pii-
slusného sloupce N. Pro pfifazovani jednotlivych pixeld
do sloupct hodnot N lze pouzit nasledujiciho predpisu:

£

=1
A

B, =int

kde

B, - pocet sloupcl pro pixely s hodnotou 7,

int - funkce integer,

H, - pocet hodnot s hodnotou 7 (histogram),

A -je vyrovnany pocet pixell v daném hodnotovém
sloupci.

K Gpravé satelitniho obrazu Landsat 7 bylo vyuZito
statistického vyrovndni histogramu pomoci Gaussovy
metody nejmensich ctvercl (optimalizace na co nejvétsi
pocet co mozna nejvice odliSnych odstind). Vysledkem
je korekéni tabulka zobrazenych jast jednotlivych pixell
obrazu oproti jejich namérené radiometrické hodnoté.
Tato tzv. Lookup Table je vyuzivana ke standardizova-
nému zobrazeni satelitnich dat s cilem dosdhnout ma-
ximalni vytéZnosti (dajll z barevné interpretace obrazu.
Korekéni Gdaje jsou zachyceny pomoci lomowych bodl
koreként kfivky v nasledujici tabulce:

Statisticky vliv korekce zobrazovanych hodnot je patrny
znasledujiciho obrazku (obrazek 2.5), ktery ukazuje zmé-
nu rozloZeni jednotlivych Grovnijasu po jejich korekci.

0BR. 2.5 | Zména rozlozZeni tirovni jasu po korekci

Zdroj: NIKM

Sedé sloupce znazorfiujf statistické rozlozent skutec-
nych hodnot jasu jednoho ze spektralnich kandld v ce-
lém obraze, tzn. tak, jak jsou zméfené hodnoty intenzity
zemského povrchu uloZeny v datovém souboru. Tenka li-
nie s lomovymi body je gradacni kfivka, s jejiz pomoci se
upravuje zobrazeni snimku na monitoru tak, aby obraz
byl co nejlépe Citelny. Uzly gradacni krivky jsou Ciselné
vyjddfeny v Tabulce 2.1. Zelené sloupce pak zobrazu-
ji GCinek této statistické Gpravy obrazu. Jas a kontrast
obrazu byly z plivodné téméf monotdénniho nevyrazného
obrazu roztazeny do plné skdly jasi a barev monitoru.
Vizudlni dcinek této Gpravy ndzorné demonstruje obra-
zek 2.6, ktery pfimo souvisi s timto histogramem.

Tab. 2.1 | Korekce hodnot jasu u pouzité barevné kompozice snimku Landsat

Termalni pasmo, kanal ¢. 6
(na monitoru cervend)

Vditelné pasmo, kanal ¢. 3
(na monitoru zelend)

Stfedni IR pasmo, kanal ¢. 5
(na monitoru modra)

Méreno Upraveno Méreno Upraveno Méreno Upraveno
0 0 0 0 0 0
94 0 25 0 12 1
104 4 28 3 17 6
121 7 31 17 28 10
128 10 38 86 32 14
132 18 50 129 47 56
134 32 67 175 73 103
142 125 81 204 101 170
150 190 89 216 113 194
157 232 100 228 126 213
162 248 110 235 142 229
166 253 125 242 154 238
171 255 148 247 166 244
255 255 185 250 179 248
253 251 203 251
255 253 248 252
255 254

Zdroj: NIKM
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Snimek se vzhledem k obrovskému mnozZstvi obrazo-
vych bodd pfi dpravdch chovd jako statisticky soubor,
proto je vyhodné k Gpravam pfistupovat z pohledu sta-
tistiky a s vyhodou vyuzivat jeji ndstroje.

Plvodné radiometrem naméfené hodnoty a jejich
rozloZeniv zavislosti na intenzité jasu predstavuji v dia-
gramu spodnfi Sedy obrazec. Toto jsou vstupni tidaje pro
provedenf korekce. Uprava obrazu spocivé ve statistické
analyze vstupnich hodnot a jejich optimalizovaném roz-
déleni do celé Sitky jasové Skaly, jak je vidét na souboru
svislych sloupct predstavujicich korigované hodnoty
upraveného obrazu. V histogramu je rovnéz dobfe vidi-
telna koreként kiivka, jejiz uzlové body jsou ¢iselné po-
psany v patém a Sestém sloupci tabulky.

Sklddanim rdznych odstind monochromatického ob-
razu ze vsech ti{ dil¢ich barevnych kandld do barevného
poddni RGB vznikd pak Siroka skala odstind potfebnych
pro interpretaci snimkd. Je-li Gprava provedena sprav-
né, barevné portfolio korigovaného obrazu je mnoho-
nasobné bohatsi a umoziuje tedy vyrazné kvalitn&jsi
interpretaci nez neupraveny snimek.

Smysl a dcinek ptipravy snimku pro interpretaci ilu-
struje nasledujici srovnani:

OBR. 2.6 | Ukazka ticinku barevné korekce obrazu béhem pripravy
dat pro interpretaci.

Zdroj: NIKM

Levd polovina obrazku ukazuje tzv. surova data, tzn.
pfimé vizudlni zobrazeni hodnot naméfenych radiome-
trem ETM+ na satelitu Landsat 7. V pravé poloviné snim-
ku byla provedena korekce jasi s vyuzitim vySe uvedené
koreként tabulky, ktera byla vytvofena na zakladé opti-
malizace gradacni kfivky. Po Gpravé doslo ke zjevnému
zlepSeni Citelnosti satelitniho obrazu pro potteby vizual-
niinterpretace. Je zcela zfejmé, Ze bez Gpravjasu a kon-
trastu pomoci optimalizované gradacni krivky by obraz
nebylo mozZno pouZzit pro vizualni vyhodnoceni.

Leteckd ortofotomapa nebyla pfi piipravé barevné
kompozice korigovana, protoze jeji barevné poddni bylo
jiz optimalizovdno zhotovitelem a pro dany dcel je toto
nastaveni vhodné.

2.1.4 Technologie zpracovani dat z tepelné
oblasti spektra druzice Landsat 7 ETM+

Vyuziti dat z tepelné oblasti spektra k identifikaci
aktivnich skladek a dalSich objekti, jejichZ existen-
ci nebo vliv na prostiedi je mozné sledovat pomoci
tepelného zareni

Z hlediska identifikace kontaminovanych lokalit (pte-
devsim identifikace materiald aktivnich v prostredi) je
metodami DPZ mozné napiiklad mapovat teploty, které
v priimérech za del$i obdobivelmi dobfe vypovidaji o sta-
vu dané lokality. Diky schopnosti nékterych druzicovych
systém( snimat v termdlniinfraCervené asti spektra lze
sestavit mapy povrchowych teplot, které jsou vhodnym
podkladem pro zkoumani nékterych specifickych konta-
minovanych mist.

Pro tyto Gcely bylo pouzito termdlni pasmo druZice
Landsat 7 obdobi let 1999-2002. Zakladni fyzikalni prin-
cipy a zékony, z nichzZ je nutné pfi termdlnim mapovani
vychdzet, jsou popsdny niZe. Jsou zde popsany algorit-
my a vztahy, jez se pfi termdlnim mapovani uplatiuji pfi
kvantitativnim vyjadreni teplotnich pomérd.

Z hlediska elektromagnetického zafeni je za termal-
ni (tepelnou) infracervenou ¢ast spektra povazovano
zéfeni ve vlnovych délkdch vétsich nez 3 mikrometry.
Avsak vlivem atmosféry je pro metody DPZ mozné vyuzit
atmosférickych oken 3-5 mikrometrd a 8-14 mikrometrd
vlnové délky. Vzhledem k tomu, Ze v oblasti 3-5 mikro-
metr( je mnoZstvi odraZzeného zdfeni pomérné znacné,
je mozné k méfeni teplot vyuzit pouze noéni snimky. Na-
opak v oblasti 8-14 mikrometr( je jiz mnozstvi odraze-
ného zafeni vzhledem k emitovanému velmi malé, proto
je mozné pouzit toto atmosférické okno ke zjistovani
teplot i pro snimky pofizené v dennich hodinach. Pravé
v tomto atmosférickém okné je situovdno tepelné pdsmo
druzice Landsat (rozsah pasma 10,42-12,5 mikromet-
ru, prostoroveé rozliSeni 60 metrdi).

Objekty na zemském povrchu vyzatuji energii jako
funkci své teploty, coz je vlastné vnéjsi projev této ener-
gie. Pravé tento vnéjsi projev energie nazyvany radiacni
(jasova) teplota je pfedmétem zajmu metod zpracovani
tepelnych dat DPZ.

Kazdé téleso emituje zareni, jehoZ spektrdlni sloZe-
ni a intenzita jsou funkci typu materidlu a jeho teploty.
K pochopenf teplotniho mapovéni - tedy zaznamendvdni
a kvantifikaci tohoto zéfent - je tfeba vychazet ze zaklad-
nich funkénich vztah(. Tedy z Planckovy funkce (absolutné
cerného télesa), Wienova zikona posuvu, Stefan-Boltz-
mannova zakona, Kirkhofova zdkona a dalSich vztahd.

V konkrétnich pripadech je vypocet povrchové teploty
talniho obrazového zdznamu snimku (pocet termalnich
pasem), tak napfiklad i potfeba atmosférickych korekeci.
Do soucasnosti bylo publikovdano mnozZstvi algoritma,
jezjsou €asto vyvinuty pro vypocet teplot povrch(i z kon-
krétniho senzoru.

Algoritmy pouzivané pro vypocet povrchové teploty
lze rozdélit na:

o tzv. split-window algoritmy a multispektralni algo-
ritmy. Jednd se z hlediska vyuzivaného poctu termal-
nich pdsem v prvnim pfipadé o algoritmy vyuzivajici
dvé termdlni pasma, ve druhém pripadé o algoritmy
vyuzivajici vice termdlnich pdsem;



mono-window algoritmy vyuzivaji na vstupu jediné
termdlni pdsmo, coz je pfipad pouzitych dat z druZice
Landsat.

Mono-window algoritmy

Jak jiz bylo zminéno vyse, do mono-window algorit-
m pro vypocet povrchové teploty vstupuje pouze jedno
termdlni pdsmo. Typickou aplikaci tohoto algoritmu je
vypocet teplot z termdlniho pdsma druzic Landsat. Po-
mérnéjednoduchy algoritmus pro zjisténi teplot poskyt-
la NASA. Algoritmus vyuZzivajici pouze jedno termalni
pasmo ma vsak obecné tu nevyhodu, Ze zjisténé teploty
nejsou zbaveny vlivu atmosféry, proto pracovnici NASA
vyvinuli a aplikovali pro data z druzice Landsat TM6 al-
goritmus, ktery modeluje stav atmosféry pomoci dvou
zdkladnich meteorologickych ukazatelil stavu atmosfé-
ry — transmitance (propustnosti) a pramérné teploty
atmosféry.

Algoritmus se m(ze rozdélit do t¥i fazi, které jsou dil-
¢imi kroky mezi vypoctem LST z plivodni DN hodnoty. Za
prvé je nutné prevést DN hodnotu na spektralni hustotu
energie zafeni o dané vinové délce L, (tedy rozmezivino-
vych délek, v nichZ pdsmo snima 10,4 az 12,5 pm dopa-
dajici na senzor, vjednotkdch W m? sri pm):

L _ Lmin(k) + (Lmax(k) - Lmin(k) )an
)
Qmax

kde O je maximdlni moznd DN hodnota (Q, = 255),
0,,je DN hodnota pixely, L)@ Lmax(.h)jsou minimaln{
a maximdlni zaznamenatelné hodnoty spektrdlni husto-
typroQ, =0aQ, = 255. Pro snimek Landsat 7 ETM+
pofizeny v médu ,low gain” jsou odpovidajici hodnoty
Lyy=02aL,, . =17,04 Wm-2srium?, zjednodusené

pak plati:
L, =0,06823529 Q,,

Jakmile je zndmd hodnota spektralntho zareni, je
mozné pomoci Planckovy funkce pro teplotu vypocist
radiacni teplotu 7, v /K] zaznamenanou senzorem:

T K,

rad — 7]{
ln{1+ ! J
L(M
kde

K, a K, jsou kalibracni konstanty, jejichz hodnoty jsou
pro senzor ETM+:

K, =666,09 Wm?sr'a K, =1282,7 [K]. Je-li znama emi-
sivita povrch(i na mapovaném Gzemi, je mozné vypocist
primo teplotu povrch( dle nasledujiciho vztahu:

T = T, rad

kin
T
1+ (Wj Ine
o

kde A je vlnovd délka emitovaného zareni, v naSem pfi-
padé odpovida stfedni hodnoté mezi vinovych délek pro
termalni pdsmo Landsatu, tedy A = 11,45 pm, a.= h¢/K =
1,438 x 102 mK, kde K je Stefan-Boltzmannova konstan-
ta (1,38 x 102 JK 1), h je Planckova konstanta (6,26 x
1034Js), a c je rychlost svétla (2,998 x 108ms ). Pokud
vsak chceme opravit teploty o atmosférickou korekci,
pak je mozné pouzit vztah:

_a(l-C-D)+((-C-D)+C+D)T,, - DT,

Tkin C

kde a, b jsou koeficienty podle popsané v tab. 2.2, T je
prdmérnd efektivni teplota atmosféry a pro parametry
CaD plati:

C=¢g

D=(1-0)[1+(-¢)7]

kde € je emisivita povrchu, 1 je transmitance atmosféry.

Tab. 2.2 | Koeficienty vypoctu atmosféricky korigovanych povr-

chovych teplot

koeficienty
Rozpéti teplot [°C]
a b
0-30 -60,3263 0,43436
10-40 -63,1885 0,44411
20-50 -67,9542 0,45987
30-60 -71,9992 0,47271
____________________________________________________|]

Zdroj: NIKM

Z predchoziho tedy vyplyva, Ze z radiacni teploty lze
vypocitat povrchovou teplotu opravenou o vliv atmo-
sféry. K tomu je viak nutnd znalost emisivity povrchd,
z hlediska atmosféry pak jeji primérna teplota a trans-
mitance. Emisivitu povrchi je mozné vypocist naptiklad
z hodnot NDVI (normalizovaného vegetacniho indexu),
nebo hodnoty emisivity stanovit tabeldrné pro urcitou
klasifikaci jednotlivych druhd povrcha.

Co se tyCe primérné teploty atmosféry, je mozné ji
v pfipadé, Ze nejsou k dispozici pfesnéjsi data, odvodit
z teploty vzduchu nad povrchem (ve vysce dvou metr()
pomoci modelu standardnich atmosfér. Obdobnym
zplsobem je mozné vypocitat transmitanci z hodnot ob-
sahu vodnich par.

Implementace do letecké fotomapy, interpretace vy-
sledkt

Rastrovy obraz pro predvyhodnoceni je v ukdzce na
obrdzku 2.2 vytvoren jako kombinovana ortofotomapa
tvotena vice obrazy a mapou téhoz tizemi v superprojek-
ci. Jednotlivé dilci obrazy jsou prolindny pomoci volitel-
ného transparentniho zobrazeni. Pfi skladani kompozice
bylo pomérné komplikovanym zplsobem vyuZzito skld-
dani barev tak, aby bylo mozno docilit pfedvidatelnych
vlastnosti zobrazeni.




OBR. 2.7 | Schéma postupu zpracovani tepelného pasma z ETM+

druzice Landsat 7
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Zakladni podklad:

Letecka ortofotomapa - barevné poddni RGB (viditel-
né svétlo, prirozené barvy), velikost pixelu 0,5 m, pro-
jekce S-JTSK, roénik 2006-2008 podle posledniho data
snimkovani oblasti. Fotomapu lze rovnéz zobrazit cer-
nobile vyuzitim jasové skaly Sedé stupnice, timto zplso-
bem lze ziskat barevné ¢istsi spektrdlni informace. Dle
praktické zkuSenosti lze v3ak vyuZit kterykoliv z téchto
dvou zplsobd, zalezi hlavné na moznostech pouzitého
softwaru.

Satelitni obraz:

Druzicové snimky Landsat 7 se mohou pouzit napt. ve
spektralni kombinaci 6-3-5, ktera do klasického obrazu
v podani RGB pridava dalsi informace z oblasti infracer-
veného spektra:

o termalni pasmo (spektrdlni kandal ¢. 6) k zobrazeni
objektd, které silné tepelné vyzafuji, bylo zafazeno
do Cervené barevné slozky obrazu monitoru. Zdroje
tepla se tedy zobrazi zpravidla cervenymi az zlutymi
odstiny. Termdlni zateni prozradi pfedevsim objekty,
v nichZ probihaji energetické procesy, nebo které se
oproti okoli snaze ohteji a poté ziskané teplo zpétné
vyzafuji;

o spektralni kandl ¢. 5 ze stfedni oblasti infracerveného
spektra, kde jsou zretelné nékteré typy materialli vy-
uzivané napf. ve stavebnictvi; tento obraz je zafazen
do modrého barevného kanalu monitoru. Stavebni
materialy se ukazaly byt indikdtorem pfitomnosti né-
kterych typl skladek. Ddle je v tomto pasmu mozno
identifikovat objekty obsahujici relativné cerstvé od-
kryté horniny. Zajmové objekty budou zpravidla mit
zabarveni bilé, svétle modré nebo zelené, v kombinaci
s termalnimi projevy také fialové nebo oranzové. Kon-
krétni zabarveni silné zdvisi na typu materidlu, proto
nelze jednoznacné stanovit ocekavanou barvu. Podle
barvy ale lze naopak alespon hrubé urcit typ materi-

alu pozorovaného objektu, jsou-li k dispozici urcité
nezbytné ,kalibraéni ddaje”;

vySe uvedené spektralni kandly jsou zobrazeny v urci-
té barevné protivdze, kterd je vyvazovana treti barev-
nou slozkou v zeleném barevném kandlu RGB monito-
ru obrazem z Cervené (viditelné) slozky druzicového
snimku. Zelend barva je v této slozité syntéze pro zob-
razeni obtizné vyuZitelnd, nebot koliduje se zelenou
barvou vegetace, kterd dominuje v letecké fotomapé.
Proto je vyuZita naopak k Gpravé zobrazenf jinych ba-
revnych sloZek, nebot zde vyuzity spektralni kanal 3
svymi vlastnostmi priméfrené potlacuje vliv vegetace
a zesiluje tak barevny kontrast detekovanych objektd,
jejichz charakter je vzdy odlisny od vlastnosti vege-
tacniho krytu.

Barva monitoru R G B

Spektralni pasmo 6 3 5

Druzicovy snimek je nastaven jako transparentnf,
s irovni 50 % (mozZno upravit podle potfeby tak, aby pfi
dostatecné Citelné texture letecké fotomapy byly dosta-
tecné dominantni barvy reprezentujici spektralni infor-
mace z druzicového snimku).

Dopliitkové informace:

Digitalizované vojenské mapy méfitka 1:25 000 (rov-
néz ze serverl CENIA) je mozno vyuzit vrstvu s prihled-
nosti 90 az 95 % nad fotomapou. Timto zplsobem se do
podkladu zobrazi mnoho uzitecnych informacijako napf.
ndzvoslovi, typy mnoha objektd v krajiné, identifikace
mist, nadmofiska vyska a morfologicka clenitost terénu
apod. Tyto informace jsou sice z pohledu cile projektu
podruzné, jsou vsak velmi uzitecné ke spravné inter-
pretaci sledovanych jevli a mohou pomoci i s organizaci
terénniho Setreni.

Docilené vysledky a zavéry
Z uskutecnéného vyhodnoceni v testovacich izemich

lze vyvodit nasledujici zavéry:
o pomérné vysoké procento zdjmovych objektd, vyzna-
cenych v interpretované vektorové vrstvé, ma v této
kombinaci snimk{ vyrazné a specifické barevné proje-
vy, které vyrazné pomohou pfi rozhodovani, zda dand
lokalita je nebo neni zdgjmovym objektem. Toto ¢islo
ponékud kolisa, zfejmé vlivem casovych rozdild pfi
snimkovdni jednotlivych lokalit, avak kazdopadné
se pohybuje v desitkdch procent, coz je jisté zajimavy
vysledek;

Vlysledek barevného podania docilené rozlisitelnosti ze-

jména malych objektl je tim lepsi, ¢im mensi je casovy

lsek mezi snimkovanim leteckych a druzicovych dat;

o Kvalita zavisi na vlastnostech druzicového senzoru,
kupodivu vice na spektrdlnim rozliSeni nez na rozlise-
ni prostorovém;

o Velmi uzitecnym se jevi vyuziti snimkd v termdlnim
pasmu, kde je mozno detekovat predpokladané aktiv-
ni chemické procesy, ale také zmény sloZeni povrcho-
vych vrstev navezenim hornin odlisného slozeni (diky
odli$né hodnoté mérného tepla se tyto materidly na
slunci zahtivaji jinak nez jejich okoli);



o Ve stfednia kratkovlnné oblastiinfracerveného spekt-
ra se zase vzajemné velmi lis7 obnazend zemina, prvky
zdstavby ainfrastruktury, voda a vegetace. Diky témto
vlastnostem lze pfimo usuzovat na charakter nasta-
lych zmén na zakladé knihoven spektralnich projevi
objektd, pripadné i nékterych jevd (napf. zamokfent
ploch);

o V ultrafialové oblasti spektra je velmi zfetelny prak-
ticky jakykoliv zdsah ¢lovéka do zivotniho prostredi.
Stopy zdsah( jsou viditelné po dobu nejméné nékolika
let. BohuzZel jediny snimek, ktery byl v této souvislosti
testovdn, nebyl z jinych dlivod(i vhodny pro testovani
technologie, a tak zlistalo pouze u jeho zevrubného
posouzeni.

Hodnoceni probéhlych praci dosud neni uzavfeno,
nebot provedené experimenty poskytly mnoho podnéti
pro dalsf dvahy. V kazdém pripadé se jednd o perspek-
tivni nastroj, ktery mdze byt v mnoha piipadech velmi
uzitecny.

2.1.5 Prezentace vysledki vizualni interpretace
s kombinovanym zpracovanim se satelitnimi
daty Landsat 7

Interpretaci leteckych fotomap s vyuzitim kombinace
s druzicovymi snimky Landsat bylo ve fotomapach aktu-
alntho stavu viech tfi zdjmovych Gzemi nalezeno vice
nez 6 000 zajmovych bodl. Pomoci vizudlnich a spekt-
ralnich charakteristik byl sestaven typovy seznam objek-
th, které lze touto technikou jednoznacné nalézt a iden-
tifikovat. Je pravdépodobné, ze v mnoha pripadech by
napt. terénni pochlizkou a mistnim Setfenim tyto objek-
ty nemohly byt z riznych dlivodd nalezeny (zatajovani
cernych skladek, neevidované opusténé objekty apod.).
Tento typovy seznam mUZe byt v pfipadé podobné di-
kladné geografické pripravy realizacni faze projektu
voditkem pro predbéZnou interpretaci celého tizemi CR,
nebot se ukdzalo, Ze takovy zplsob predbézného shéru
informacije velmi efektivnia davd dopfedu pomérnéjas-
ny obraz celkové situace. S vyuzitim dalSich podplrnych
dat bude mozno pomérné ptesné urcit mnoho podstat-
nych projekénich parametr(i u projektd podobného typu
s vyuzitim geostatistickych analyz. Toho by bez silné
geografické podpory nebylo mozno dosdhnout jiz v pfi-
pravné fazi projektu.
Interpretaci aktudlni fotomapy s podporou druZico-
vych dat byla ziskana ndsledujici zakladni data:
® pocet zjisténych zajmovych objektl byl 6 531 na aktu-
alnf fotomapé a 2 512 jich bylo nalezeno na historické
fotomapé z 50. let, kterd byla vyhodnocovana stejnou
technologit;
® 268 objektt bylo identifikovdano na soucasné i na his-
torické fotomapé a jejich existence tedy prokazatelné
trvd vice nez 50 let;
© 148 objektl bylo identifikovdno zarover i jako objekty
sledované v databazi SEKM;
o silné dominantnim prvkem je velké mnozstvi podezie-
ni na ¢erné skladky;
o vyznamnym prvkem je rovnéz vliv zemédélskych objek-
th, které by mohly z pohledu vyhodnocovatele letecké
fotomapy potencidlné byt zdrojem kontaminace, a to

bud biologickym materidlem, hnojivy nebo technicky-
mi odpady produkovanymi pfi ddrzbé strojd;

o tfeti nejvyznamnéjsi skupinu zajmovych objektd tvori
(sice méné pocetné, ale z pohledu rizik rovnéz velmi
vyznamné) opusténé zemédélské, vojenské, dalni
a pramyslové objekty;

© je velmi pravdépodobné, Ze fadu dalsich objektd by
byli schopni nalézt vyhodnocovatelé s dobrou mist-
ni znalosti; jedna se o dnes jiz zaniklé objekty, které
existovaly v obdobi mezi pofizenim snimkd historické
a aktudlni fotomapy a byly spravovany a likvidovany
zplsoby, které jsou z dnesniho pohledu rizikové.
Priklady klasifikace rGznych typl zajmovych objektd

ve fotomapé kombinované s druzicovym snimkem Land-

sat 7, spektrdlni kombinace 6-3-5 jsou uvedeny v Pfi-

loze 1.

2.2 Metodika pro multitemporalni analyzu
historickych a soucasnych ortofot

Multitemporalni analyza je analytickym ndstrojem,
s jehoZ pomoci je mozné z Casové fady snimkl extraho-
vat informace o ¢asovych zméndch zobrazeného objek-
tu nebo Gzemi. Je zaloZena na sofistikované statistické
analyze a jejim cilem je najit v obraze mista, kde doslo
k podstatngm zméndm, a pokud mozno také zjistit a po-
psat charakter téchto zmén.

Projekt NIKM (1. etapa) se zaméfuje na zjisténi co nej-
vice informaci o historickych zdrojich pfipadné kontami-
nace, aby bylo mozno lokalizovat rizika z kontaminace
pro zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka i tam, kde plivodni
zdroje kontaminace jsou jiz zcela prekryty novou situ-
aci. Tyto lokality je v mnoha pfipadech mozné nalézt
a identifikovat na historické fotomapé. Multitemporalni
analyzou je mozno zjistit na nich nastalé zmény a zanik-
Lé objekty tak lokalizovat ve fotomapé aktudlniho stavu
zdjmového lzemd.

Teprve poté mlze byt provedeno blizsi ohleddni mista
s podezienim na historickou kontaminaci.

2.2.1 Vizualni interpretace historickych ortofot

Tato pasdz je vénovdna prvnimu ze dvou vystup( stu-
dia testovacich Gzemf z pohledu historie.

U prvniho vystupu byly béZnou metodou interpreta-
ce detekovany zajmové objekty, z nichz velké procento
neni na soucasnych podkladech identifikovano.

Druhému vystupu - obrazovym odvozenindm fotomap
rlzného datovani, urCenym pro vzdjemné casové po-
rovnani téchto podkladd, je vénovdna ndsledujici ¢ast
(2.2.2).

Metodika pro vyhodnoceni historické fotomapy je té-
mérF shodnd s metodikou vyhodnoceni aktualni fotoma-
py. Zcela bez rozdilu s vySe popsanou technologif jsou
naroky na hardware i software. Vyznamnéjsi rozdil je
pouze ve vyuziti odliSného snimkového podkladu. His-
torické fotomapy existuji pouze v cernobilém podaniaje
na nich zfetelné vidét odlisnosti tehdejsi krajiny oproti
dnesku.




Doporucené vybaveni

Technika i software potfebné pro vyhodnocent histo-
rické fotomapy jsou zcela shodné s vybavenim pro inter-
pretaci aktualnich obrazovych dat.

Datové zdroje

o Fotomapy z datového fondu CENIA (historické ortofo-
toz50. leta ze 30. let) s rozliSenim 0,5 m jako zdkladni
analyticky podklad. V rdmci projektu NIKM historické
letecké snimky z dzemi CR zpracovala do podoby rekti-
fikované ortofotomapy spolecnost GEODIS a.s. [6];

o fotomapa CRv aktudlnim stavu s rozlisenim 0,5 m jako
referencni podklad (lokdlni situace, identifikace ob-
jektd pomoci srovnavdni se zndmymi typy, historické
souvislosti v rozvoji dané lokality);

o vrstva ohranicenf zdjmové oblasti;

o vrstva PreKM z pfedvyhodnoceni soucasného stavu;
butové polozky (pro vyhodnoceni jsou podstatné ze-
jména Udaje o typu zdjmovych objektd, ID zatézi a ID
jednotlivych objektd);

© pomocné vrstvy ke zlepSeni orientace nad fotomapou
(ndzvoslovi, sidlaapod.); v nékterych prostredich GIS,
napt. v ArcGISu, lze vyuzit i vice rastrovych vrstev nad
sebou a vzdjemné je porovndvat pomoci prihlednosti,
v takovém pripadé lze vyuziti skenované rektifikované
mapy;

e Google Maps nebo Google Earth - internetové mapo-
vé aplikace zobrazujici tizemi CR v rozliseni misty a7

tam, kde nestaci obraz s rozliSenim 0,5 m.

Vytvoreni mapové kompozice na jedné obrazovce
Mapova kompozice v software ArcGIS je tvofena:
o vrstvou zajmovych objektd (PrekKM);
vrstvou ohraniceni zdjmové oblasti (v pfipadé tvorby
metodiky tedy testovacich Gzemf A, resp. B, nebo C),
— kazdé testovaci Gizemf je pro Gcel systemizace pra-
covniho postupu a zprehlednéni vykonané prace
rozélenéno do malych Gzemnich jednotek - 625
pomocnych ctvercll 2x2 km; tyto ctverce jsou vy-
generovany napf. funkci FishNet v prostredi ArcGIS
a mély by koincidovat s ohrani¢enim zdjmové ob-
lasti;
vrstvami sekm_objekty, sekm_skladky_cgs, sekm_za-
tez - bodové vrstvy z databdze SEKM (Systém eviden-
ce kontaminovanych mist);
vrstvou obce - bodova vrstva nazvil obci z ArcCR 500;
vrstvou letecké fotomapy (WMS) - z obdobi 50. let;
vrstvou letecké fotomapy (WMS) - roky 2004-2008;
dale je mozno vyuzit napf. vojenské DETM 25 nebo
DETM 50 (rovnéz ze server(i CENIA) jako vrstvu s prd-
hlednosti 90-95 % nad fotomapou; timto zplisobem
se do podkladu zobrazi mnoho uzitecnych informaci
jako napf. nazvoslovi, typy mnoha objektl v krajiné
apod.
Na druhé obrazovce je z vefejné pristupnych zdrojd
mozno spustit 3D fotomapu Google Earth, kterd je dob-
rou pomdckou zejména pro vysoké rozliseni ortofotoma-
py a snadné a rychlé ovladani.

Vyhodnocovani zajmovych objekti v testovacich tize-
mich

Organizace postupu je stejné jako u aktudlni foto-
mapy fizena postupnym vyhodnocenim Gzemi podle
sité oCislovanych pomocnych ¢tvercd, jak bylo popsdno
v ¢asti 2.1.1.

Na rozdil od interpretace aktualni fotomapy, pfi niz
mizZeme vychazet z bézné zkusenosti, je interpretace
historické fotomapy znatelné obtiznéjsi, nebot béhem
vice neZ padesati let vyvoje Gizemi a spolecnosti (a také
snimkovaci techniky) doznala krajina i jeji fotograficky
obraz vyraznych zmén. Konkrétné v ptipadé CR mimo
jiné i vlivem spolecenskych zvratl a z toho plynoucich
zmén v celém ndrodnim hospoddfstvi. Vyhodnocovatelé
tedy musi svou prdci zacit tim, ze se snazi najit ekviva-
lenty k objektdim, jejichz vzhled znaji z aktudlnich snim-
ki, ktery se vsak od 50. let vétSinou znacné zménil. Na
pocétku prace byly rovnéz urcité obavy, Ze v historickych
snimcich budou nalezeny objekty jiného neznamého
typu, nebo objekty, jejichz interpretace bude obtizna
nebo nemoznd. To se viak potvrdilo jen u nékolika mélo
objektd (napf. projevy tehdy velmi aktivni vojenské ¢in-
nosti a konverze nevyuzitelné vélecné techniky, které
bylo obtiZzné podle nastavenych pravidel kamkoliv syste-
maticky zafadit). Z hlediska psobeni clovéka na krajinu
ve smyslu cil(i projektu NIKM vyznamnéjsi zmény nastaly
pouze v mnozstvi a pomérnych poctech nalezenych ob-
jektd, kde soucasna lidska cinnost zjevné zatézZuje kraji-
nu mnohem vétsim bfemenem nezZ pred padesati lety.

K préci je vyuzivan PC s dvouobrazovkovym systé-
mem. Na jedné obrazovce bézi gisovska aplikace ArcMap
a obraz je interpretovan systematicky po jednotlivych
pomocnych ctvercich. V aplikaci Google Earth (na druhé
obrazovce) je obraz stejného (izemi porovnavén s daty
v prostfedi ArcMap, je-li potfebné pomoci si pfi inter-
pretaci podrobnéji zobrazenym zdjmovym objektem na
serveru Google.

Nalezené ptiznaky mozné existence zdjmového objek-
tu jsou zaznamendvany do vrstvy PreKM jako body. Jako
vécna informace vztahujici se k tomuto bodu je do atri-
butové tabulky doplnéna znakova hodnota identifikova-
ného typu zdjmového objektu (viz nize). Je vyhodné to-
téz misto si vyznacitiv aplikaci Google Earth pro pfipad
potteby dalstho srovndni. V pfipadé potfeby je mozné
tuto vrstvu jako zdlohu z Google Earth transformovat do
formatu ArcGIS.



OBR. 2.8 | Ukazka obrazovky s projektem vyhodnoceni historické
fotomapy v prostiedi ArcMap

0BR. 2.9 | Ukazka ¢asového srovnani pomoci dvou binarnich ob-
rysovych map
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Prifazeni atributu TYP do atributové tabulky

Atributové oznaceni nalezenych zdjmovych objekt
je samoziejmé shodné s aktudlni fotomapou. Stejné je
provadéna i revize, kterd spocivd v kontrole atribut
a dodatecném vytipovani pfipadnych dalSich zajmovych
objekt(i.

2.2.2 Popis metody zvyraznéni hran pro postup
zpracovani historického a soucasného ortofota

PFi vyhodnoceni aktudlniho stavu kontaminace tzemi
je vedle viditelnych a zfejmych podezieni na kontamina-
ci nutno bratv potaz i existenci starsich objektd, jejichz
existence je v dnesni dobé ,utajena” v disledku zmény
geografické situace a jejiho prekryti novymi, Casto zd-
sadné odlisnymi prvky. Tyto zmény je mozno vycist z po-
rovnani soucasné a historické fotomapy.

Pritom musi byt zajisténa ndsledujici funkcionalita:

o bézné nezdvislé prohlizeni aktudlni nebo historické
fotomapy v samostatné vrstvé;

o lokalizace zaniklych objekt(i na podkladé fotomapy
aktudlniho stavu Gzemf;

o moznost odhadnout ¢asovy vyvoj kazdé lokality;

o moznost rychlé a jednoduché tvorby podkladd pro do-
kumentaci a dal$i Setfent pro kazdy zdjmovy objekt jak
ve formé papirového vystupu, tak i v prostredi NIKM
Editor nebo NIKM Client.

K zobrazeni zdjmovych objekt(l starsiho data, které
nejsou v soucasnosti v krajiné vyraznéji patrné mnohdy
uz ani pfi odborném Setfeni na misté, je mozno vyuzit
prenosu obrazu jiz zaniklych objekt(i do obrazu soucasné
krajiny.

Fotomapy ziskané pro Gcely projektu NIKM je mozno
pro ¢asové srovnani pouzit dvéma rliznymi zpisoby:

o paralelnim prohlizenim dvou nebo vice snimk{ téhoz
lzemfi s rdznym datovanim a hledanim rozdild;

o superprojekci dvou az tfi Casové rlizné datovanych
podklad(i, kdy rozdily jsou pfimo zobrazeny nad za-
kladn vrstvou.

S LIl L

Cervend barva ukazuje rozsah zdstavby a dopravni infrastruktury na zd-
padnim okraji Berouna v roce 1938, zelené je zobrazen stav v roce 2007
Zdroj: NIKM

Prvni pfistup predstavuje vyhodu lepsi Citelnosti ob-
razu a neni potfebné vytvaret zadné specidlni odvozeni-
ny, ve druhém pfipadé je sice Citelnost obou podkladl
mirné omezena, avsak zase je mozné presné lokalizovat
jiz zaniklé jevy na podkladé obrazu aktudlniho stavu.

Aby nalezené objekty vzajemné pfesné polohové ko-
incidovaly, je nezbytné pracovat s fotomapou, nikoliv
se surovym snimkem bez geometrickych korekci. Pro
samotné porovndni je pak nezbytné vedle originalnich
obrazovych dat vytvofit jesté specialni srovnavaci pod-
klady, které obsahuji pouze kontury pivodné zobraze-
nych objektd. Tyto podklady jsou vlastné odvozeninou
plvodnich obraz(i, kterd obsahuje pouze obrysové cha-
rakteristiky zobrazenych objekt(, zatimco vnitfni plochy
objekt(i jsou zcela prihledné.

Jednotlivé datované vrstvy je navic mozné vzdjemné
odlisit barevnym kédovanim, takze je pak mozno vel-
mi podrobné urcit, které objekty existovaly dfive, které
nyni a které existuji po cely casovy dsek, kdy byly na da-
ném Gzemi pofizovany snimky.

Vytvofeni ¢asové srovndvacich vrstev probihd podle
tohoto hrubého schématu:

o soustfedénivstupnich dat na zdrojové médium a uvol-
néni dostatecné velkého prostoru pro meziprodukty;
spojeni mensich obrazil do jedné ucelené fotomapy
podle moznosti co nejvétsi, aby se zamezilo vzniku
nezadoucich okrajovych efektd v disledku ndsle-
dujiciho zpracovani (jednd se o zkresleni hodnot na
samém okraji kazdého zvldst zpracovaného rastru,
kterému se lze jen obtiZzné vyhnout; proto je snahou
zpracovavat data po co nejvétsich dzemich, aby se ob-
jem téchto oprav minimalizoval);

eliminace obrazového Sumu nizkofrekvenénim mati-
covym filtrem;

extrakce obrazovych hran s vyuzitim Laplaceova ope-
ratoru h;

zvyseni odstupu signal-Sum pomoci Gprav gradace vy-
sledného obrazu;




o konverze takto upraveného vystupu na binarni for-
mat, kde hodnota 1 zobrazuje obrysové linie a hodno-
ta 0 prezentuje transparentni plochy;

e prifazeni prdhlednosti a barevného kédovani podle
datace zdrojovych fotomap.

Vysledkem zpracovani je tedy produkt, ktery byl

v ramci projektu nazvan ,bindrni obrysovd mapa“. Tento

produkt umoziuje bud vzdjemné srovndvdni podobnych

vystupd s rdznym datovdnim, nebo zobrazeni kontur
stavu krajiny k urc¢itému datu nad fotomapou s rozdilnym
datovanim. Probéhlé casové zmény jsou zcela evidentni

a velmi dobre viditelné.

2.2.3 Matematické metody pouzité pro analyzu
zmén

Zakladnim predpokladem identifikace zmén objektd
v Case a prostoru (krajiné) pomoci dat dalkového pri-
zkumu je existence zmén objekt( ¢ jejich vlastnosti,
kterou zaznamend snimaci zatizeni. Stejny objekt ¢&i jev
zaznamenany na vice obrazovych datech z rGiznych oka-
mzik bude vykazovat riizné hodnoty namétené radio-
metrické charakteristiky. Tento rozdil mize mit fadu pfi-
€in a pouze nékteré jsou témi, které se snazime odhalit
pfi multitemporalni analyze (analyze zmén).

Technické vybaveni pro analyzy rastrovych dat

Na rozdil od interpretace fotomap je zpracovani ras-
trovych dat velmi narocné na vykonnost, kapacity a spe-
cifické softwarové vybaveni pocitace. Pro tento tcel byly
pofizeny dvé pracovni stanice s timto vybavenim:

o PCse ctyfjadrovym procesorem s frekvenci 3 GHz;

12 GB RAM;

2 TB diskového prostoru;

Operacni systém Windows XP 64-bit;

Systém ENVI pro zpracovani leteckych a druzicovych
snimkd vSech typd.

Toto vybaveni je dostatecné vykonné, aby umoznilo
do zacdtku terénnich praci vytvorit sadu produktl po-
psanou nize. Uvedené vybaveni si vyzddal jednak spe-
cidlni technologicky postup pfi zpracovédni dat, kdy se
nepouzivaji dostupné funkcionality béznych gisovskych
nastrojd, ale pokrocilé nastroje pro sofistikovanou praci
s obrazem a také nutnost zpracovat témito naro¢nymi
procedurami znacné velké mnoZstvi dat. Nékteré kroky
zpracovatelského procesu si ptitom vyZadaly az dva ty-
dny nepfetrzité automatické cinnosti pocitace a vypro-
dukovaly p¥i tom stovky gigabytd novych dat.

Pro detekci zmén, které nastaly v definovaném caso-
vém intervalu lze pouzit ndsledujici algoritmy:
obrazové rozdily;
obrazové podily;
regresni analyzu;
tvorbu multitemporélnich syntéz;
porovnani vysledkd klasifikaci;
analyzu vektoru spektrdlni zmény.

V pfipadé multitemporalni analyzy leteckych ortofot
lze s Gspéchem pouzit obrazové rozdily, obrazové podi-
ly a analyzu vektoru spektralni zmény.

Obrazové rozdily

Vysledkem jsou kladné nebo zdporné hodnoty v ob-
lastech se zménou radiacnich charakteristik a nulové
hodnoty v oblastech beze zmény. Pixely, které vykazuji
néjaké zmény, tvofi okraje normdlniho rozdéleni. Pro
obrazové rozdily mGzeme pouzit nap¥. nasledujici algo-
ritmus:

d, =DN

ik (1)_ DN, ik (2)"' ¢

kde

., - hodnota zmény obrazového elementu,
DNiJ_yk(l) - radiacni hodnota prvniho snimku,
DN, (2) - radiacni hodnota druhého snimku,

ij - soufadnice obrazového elementu (fadek,
sloupec),

k - spektralni pasmo (pokud se jednd o multi-
spektralni data),

c - konstanta.

Pro upfesnéni metody a predevsim oddéleni podstat-
nych a nepodstatnych zmén je nutné pouzit metodu
prahovani, kdy vhodnym nastavenim prahovych hodnot
limitujeme méné vyznamné zmény.

Obrazové podily

Tato metoda eliminuje zménéné podminky snimdnf,
napfiklad zmény v poloze Slunce. Je dobré kombinovat
mezi sebou oba typy - jak obrazové podily, tak i obrazo-
vé rozdily. Obrazové podily lze definovat:

_ DN, (1)
Y4 DN, Q)
kde
d,, - hodnota zmény obrazového elementu,

DN, (1) - radia¢ni hodnota prvniho snimku,
DN, () - radiacni hodnota druhého snimku,

i - soufadnice obrazového elementu (fadek,
sloupec),
k - spektralni pasmo (pokud se jednd o multi-

spektrdlni data).

Analyza vektoru spektralni zmény

Tento typ analyzy lze pouzit v modifikovaném tvaru
i pro panchromatickd data historického leteckého or-
tofota na jedné strané a soucasného barevného (RGB)
ortofota.

Modifikovany algoritmus vektoru spektralni zmény

v =[oN1(1)- DNIT2)F + [DN2(T1)- DN2(T2)F

kde

V' -velikost vektoru — hodnota pixelu ve vysledném
obraze,

DNT1 - DN hodnota pixelu v prvnim pouzitém snimku,

DN?2 - DN hodnota pixelu ve druhém pouzitém snimku,

T1 - prvnizpracovdvané datum (historické ortofoto),

T2  -druhé zpracovdvané datum (soucasné ortofoto).



Podminkou je, Ze k nalezeni podstatnych zmén je
nutné definovat prahovou hodnotu. Typ zmény je po-
psan smérem vektoru a lze ho urcit jako thel, ktery svird
vektor spektralni zmény s urcitym pocdtecnim smérem
- napiiklad s osou Y. Uréeni typu zmény v danych kvad-
rantech je mozné vyjadrit podle Ghlu

‘GR% _GR%‘
Sy =270-1g
g g‘WZM—WT%‘

kdy, v tomto pfipadeé pro //1. kvadrant (S,,), je zazname-
nan pokles hodnotindexl indikujicich zménu ploch s ve-
getaci (GR) na plochy antropogenné ovlivnéné (WT).

V ramci zpracovani multitempordlnich dat se v prvnim
kroku provddi redukce Sumu pomoci filtrace nejvétsiho
poméru signalu k Sumu (PSNR - Peak Signal to Noise Ra-
tio) a stfednfi kvadratické chyby MSE (Mean Square Error)

podle rovnic

2
PSNR =101log o 22—
MSE

kde

Y S [e ) £

i=1 =l

MSE = L
MN
kde Ma Njsou celkové pocty pixell v horizontalni a ver-
tikdlni dimenzi obrazu, g oznacuje ,obraz se Sumem” a /'
oznacuje ,obraz filtrovany”.

Ke zvyraznéni hran pro jednotlivé ¢asové vrstvy mul-
titempordalniho obrazu bylo pouZito Laplaceova opera-
toru

0 1 0
h=1 -4 1
0 1 0

aproximace Laplaceova operatoru

2 2
V2 = iZ + iz
Ox~ Oy

NS )=1Gj+0)+ 1Gj=1)-21G.7)

N fGj)= G+ 1)+ G -15)-21 )

VG ))=8 G )+ A 1)) =

= fGj+ 0+ fGj =D+ G +1 )+ G-1)-41G /)

Ta udavd pouze velikost hrany, ale ne jeji smér. Pro

pfesny smér hrany pouzijeme smérové zavisly gradientni

operdtor

‘g?”adg‘ =max,_, {g oy }

pak smér hrany je

o= k= argmax;_, , {g *hy }

2.2.4 Prezentace vysledk multitemporalni
analyzy

Ziskané vystupy lze rozdélit do dvou zdkladnich okru-
hl. Prvnim z nich je vyznamné rozsiteni vektorové vrstvy
PreKM o historické zajmové objekty, které mnohdy na sou-
dobych obrazovych zdrojich jiz neni mozné nalézt. Datové
zdroje tak byly obohaceny o informace, které by jinak bylo
obtizné ziskat z jinych zdroj(, o existenci mnoha zdjmo-
vych objektd bychom se mozna uz nikdy nedovédéli.

Druhym okruhem je vytvoteni specidlnich odvozenin
originalnich fotomap, které diky moznosti superprojekce
umoznuji znalclim v oboru DPZ studovat probéhlé zmény
v krajiné a na tomto zdkladé analyzovat vyvoj a mozné
skryté zdroje kontaminace, majici sv(ij pdvod ve vzdale-

Oba vystupy byly zaclenény do technologie sbéru
a analyzy dat, realizované v podobé ,informacniho sys-
tému NIKM” (centrdlni databaze s externimiinformacni-
mi zdroji, databazové a aplikacni serverové technologie,
spravcovského systém NIKM Editor a systému pro podpo-
ru terénniho Setfeni NIKM Client).

Celkoveé lze fici, Ze tvorbu podplirnych podklad( pro
pozdéjsi prace bylo nutno orientovat na produkty, kte-
ré co nejjednodussim a hlavné intuitivnim zplsobem
budou prezentovat zmény probéhlé v krajiné za obdobf,
kdy clovék nejvyznamnéji za dobu své historie pdsobi na
své zivotni prostiedi. V metodach analyzy casovych zmén
vsak existuje potencial jejich dalsiho rozvoje. Zajimavou
se jevi zejména otdzka dalSiho rozpracovani co nejvice
automatizované detekce lokalit, u nichZ je oprdvnéné
se domnivat, Ze skryvaji dosud neidentifikovand rizika
s plivodem ve vzdalenéjsi minulosti.

Dosud vyvinutou technikou bylo detekovano:

e 2 512 podezfeni na existenci kontaminovanych mist,
ktera nebyla ztotoznéna se zadnym soucasnym zajmo-
vym objektem, z toho pak pfipada:

© 10 objekti na prdmyslové aredly s predpokladanym
kontaminacnim vlivem na zivotni prostfedi;

© 268 objekt( bylo identifikovdno na soucasné i na his-
torické fotomapé a jejich existence tedy prokazatelné
trva vice nez 50 let;

© 148 objektd bylo identifikovano zaroven ijako objekty
sledované v databazi SEKM;

o silné dominantnim prvkem je velké mnozstvi pode-
zfeni na skladky bud’ ¢erné, nebo spravované pomoci
technologit, které zdnesniho pohledu nedavaji zaruku
bezpecnosti takto vedenych a likvidovanych skladek;

o vyznamnym prvkem je rovnéz vlivzemédélskych objek-
td, které by mohly z pohledu vyhodnocovatele letecké
fotomapy potencidlné byt zdrojem kontaminace, a to
bud biologickym materidlem, hnojivy nebo technicky-
mi odpady produkovanymi p¥i Gdrzbé stroj;

o tfeti nejvyznamnéjsi skupinu zajmovych objektd tvoii
(sice méné pocetné, ale z pohledu rizik rovnéz velmi
vyznamné) opusténé zemédélské, vojenské, ddlni
a pramyslové objekty;

o je velmi pravdépodobné, Ze fadu dalsich objektd by
byli schopni nalézt vyhodnocovatelé s dobrou mist-
ni znalosti; jedna se o dnes jiz zaniklé objekty, které
existovaly v obdobi mezi pofizenim snimkd historické
a aktudlni fotomapy a byly spravovdny a likvidovdny
zplsoby, které jsou z dneSniho pohledu rizikové;




o specifickou skupinou objekt, které vsak se pfilis ne-
vyskytuji v samotnych testovacich dzemich (ale na-
chdzeji se relativné blizko testovaciho tzemi A a (),
jsou pak depozity valecné vojenské techniky, kterd
byla v 50. letech postupné likvidovdna a takto vznikly
materidl byl vyuzivan jako zdroj surovin. 0 téchto lo-
kalitach nebylo ziskdno mnoho informaci.

Nékteré z moznych zpisobd porovnani historického

a soucasného stavu Gzemfi a z toho vyvozenych zavérd

naznacuji niZze uvedené ukazky, kombinace fotomap riiz-

ného data pofizeni a nové vytvotfenych produktl se vsak
neomezuje jen na tyto interpretace a ddva uzivateldm
moznost jinych zpisob{ vyuziti nejen v oboru ochrany

Zivotniho prostfedi, ale i v dalsich oborech.

OBR. 2.10 | Ukazka vyuziti detekce zmén v projektu NIKM pro-
strednictvim superprojekce binarnich obrysovych map odvoze-
nych z fotomap.

Zdroj: NIKM

Dvé rlizné vrstvy na Obr. 2.10, promitnuté ptes sebe,
jsou barevné kédovdny a odpovidaji fotomapam vyrobe-
nym ze snimk{ potizenych v letech 1954 (modrd) a 2008
(zelend). Ve stiedni ¢asti snimku jsou patrné vyznamné
lokalni zmény, které mohou indikovat (a v tomto pf¥ipa-
dé skutecné indikuji) moznost existence kontaminované
lokality - sklddku pobliZ obce Kysice v blizkosti primyslo-
vého aredlu Novd Hut.

OBR. 2.11 | Jiné zobrazeni probéhlych zmén v téze oblasti - na
podkladé cernobilé letecké fotomapy z r. 2008 jsou poloZzeny mod-
fe obarvené kontury situace z roku 1954, extrahované z historické
fotomapy CR.

Zdroj: NIKM

2.3 Priklady vystup z interpretace fotomap pro
projekt NIKM

Z predchoziho textu je zfejmé, Ze pro potfeby projektu
bylo soustfedéno znacné mnozstvi podkladovych mate-
ridld a bylo z nich pfipraveno rovnéz mnoho wychozich
dokumentd.

Jednim z prikladd je jiz zminéna vrstva predbézného
vyhodnoceni zdjmovych objektl (PreKM), v niz je za-
chycen vizualné interpretovany obraz zdjmovych dzemfi
z pohledu cilti sledovanych projektem NIKM. Tato vrstva
byla zpracovana zcela nezdvisle na ostatnich zdrojich in-
formaci kartografy a primarnim zamérem bylo:
® naucit uzivatele rozliSovat vizualné detekovatelné ob-

jekty s potencidlem mozné kontaminace;

® naucit se posoudit zdvaznost jednotlivych nalezl po-
rovnanim informaci z fotomapy a z dalsich informac-
nich zdroji;

® naucit se nezavisle ovéfovat Gdaje z jinych datovych
zdroj(;

o provést pfedbéznou geografickou pfipravu informaci
o zajmowvych objektech jesté pred zacatkem ndrocnéj-
Sich Casti projektu a naucit budouci uZivatele tento
podklad vyuzivat ke své ¢innosti;

o vytvofit predbézny statisticky vyhodnotitelny soubor
poznatk(i o zdjmovych dzemich, s jejichz pomoci bu-
dou prace v ndsledujici fazi efektivné usmérnovany;

o vytvorit technologicky a metodicky ndstroj pro bu-
douci celoplosnou fazi projektu NIKM.

Uz tyto body samy o sobé lze oznacit za samostatny
vystup, nebot se do diive pouzivanych ,nekartografic-
kych” postuptl dostdvd novy prvek s vyrazné modernizu-
jicim dopadem na technologii sbéru dat. Ten se projevuje
napfiklad formou predbézného vyhodnoceni fotomap na
praktické Cinnosti v rdmci projektu. Nepfimym vystupem
je tedy rovnéz ziskani prvniho obrazu o tom, jak vypada
zdjmové lzemf, jaké ma zvldstnosti, ale také jak je vy-
baveno infrastrukturou, kde sidli instituce, se kterymi
bude nutno jednat apod. Toto vSechno a mnohem vice
by mélo byt zjisténo v priibéhu dobfe provedené pred-
bézné geografické pfipravy, nebot ziskané informace lze
s whodou vyuzit k dpravé pdvodniho zdméru smérem
k maximalnf efektivité praci.

Celkové tedy lze Fici, Ze geografickd prezentace dat
davd strohym ,dfednim” zdznamdm novy rozmér, ne-
bot umoznuje lépe popsat sledované zdjmové objekty
a umozniuje vyuziti novych zplsobd vkladani a analyzy
dat.

Dalsim vyznamnym pfinosem je mapovy server
http://kontaminace.cenia.cz. Jeho hlavnim obsahem
je nové pofizena historicka fotomapa celého dzemf CR,
vytvorena z archivnich leteckych snimki ve spolupraci
se spolecnosti GEODIS Brno a Vojenskym geografickym
a hydrometeorologickym Gfadem v Dobrusce. Dilo bylo
pofizeno na zdkladé Sirsi spolecenské poptdvky a v pro-
jektu NIKM je vyuzivano k hledani historickych zdrojd
kontaminace Zivotniho prostfedi, viz kapitola 2.2.1 této
publikace.



OBR. 2.12 | Oteviené okno webové mapové aplikace historické
fotomapy z 50. let 20. stoleti

Zdroj: NIKM

Pro vefejnost je dilo dostupné na internetové adrese
http://kontaminace.cenia.cz a kromé historického orto-
fota obsahuje rovnéz fotomapu z let 2006-2008 a také
fotomapu vytvorenou ze snimk( druzice Landsat 7 ve
dvou odlisnych spektralnich poddnich, z nichz si i laik
dokaze udélat predstavu o moznostech spektralniho po-
zorovani zemského povrchu.

Mapovy obsah tohoto serveru byl k 1. ¢ervnu 2010
uvolnén pro vefejnost a zacatkem roku 2011 se stal jed-
nou z mapowvych vrstev Narodniho geoportalu, ktery je
budovén v ramci projektu INSPIRE.

Toto kartografické dilo bylo vytvofeno v rdmci piipra-
vy 1. etapy projektu NIKM pro dcel hleddni historickych
zdrojl kontaminace zivotniho prostredi. To by vSak samo
0 sobé nebylo dostatecné padnym argumentem pro po-
fizeni takto rozsahlé a financné narocné geografické
databdze. Dal$im vyznamnym podnétem k jejimu vzni-
ku byl fakt, ze historicka fotomapa je velmi potfebnym
podkladem i pro fadu dalich odbornych disciplin, a to
nejen z rezortné vymezené oblasti Zivotniho prostfedi,
ale i napf. z pohledu historie, majetkovych restituci, ur-
banismu, zemédélstvi, lesnictvi, sociologie a mnoha dal-
Sich obord. Vzhledem k Sirokému spolecenskému zdjmu
byl tedy podpoten pozadavek vytvoreni alespon jednoho
celonarodniho dila tohoto typu, pficemz geografické
archivy disponuji dalsimi podklady k vytvofeni fotomap
jesté nejméné ve dvou dalsich casovych prirezech.

Pocet nalezli zdjmovych objektl v historické foto-
mapé ukazal opravnénost predpoklddané vyuzitelnosti
tohoto dila pro Gcely projektu NIKM. Rovnéz z mnoha
dalSich odbornych oblasti (véetné téch vySe zminénych)
se ozyvaji pouze priznivé ohlasy jak co do obsahu, tak
i do kartografické kvality historické fotomapy.

Sirokého vyuziti se pravdépodobné dockaji i druhot-
né produkty Rastrové platformy, jejichz obsahem bude
geostatistické vyhodnoceni ocekavaného velkého mnoz-
stvi nasbiranych Gdajd. Timto okruhem se bude zabyvat
kapitola 5.
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Zpracovani multispektralnich satelitnich dat



Zpracovani multispektralnich satelitnich dat

V rdmci projektu NIKM byla vytvofena jednotna me-
todika pro zpracovani satelitnich multispektralnich dat.
Schéma na obrdzku 3.1 zndzornuje technologii zpraco-
vani téchto dat pofizenych digitdlnimi optickymi zob-
razovacimi systémy. Technologicky postup zpracovdni
je definovdn jednoznacné a jednotlivé kroky zpracovani
jsou podrobnéji popsany v nasledujicim textu.

0BR. 3.1 | Schéma technologie zpracovani multispektralnich sa-

telitnich dat

Kontaminovana
lokalita

Satelitni data l—.| DATA |._| Podpiima data |

PREDZPRACOVANI

*rektifikace ] Vybér GCP

VYBER PROCES
PRIZNAKD ADMINISTRATIVNIHO
RozHoDNUTI

ANALYZA Separabilita
J

WEBOVA MAPOVA
APLIKACE
| Prace KLASIFIKACNI
analytika PRAVIDLO
e
l @ DATABAZE SEKM

KLASIFIKACE
VERIFIKACE
KLASIFIKACE

‘Geometrické korekce

Modelovani

PRIZNAKOVEHO

Zdroj: NIKM

3.1 Vybér dat
3.1.1 Satelitni multispektralni data

MozZnosti vybéru satelitnich dat jsou v sou¢asné dobé
pomérné Siroké. Pro Gcely projektu NIKM lze z divodi
prostorového, spektralniho a terminového rozliSent
pouzit multispektralni data ze tfi komercnich druzic -
SPOT, RapidEye a WorldView-2. Data z téchto druZic jsou
pro lizemf Ceské republiky bé7né dostupnd, perioda sni-
mdni je dostatecné kratka (do 3 dn(i, vyhoda z hlediska
vétsi nadéje na bezoblacnou scénu), pocet spektralnich
kandlli je dostatecny a predevsim prostorové rozlisentje
velmi dobré (2-10 metrd).

V rdmci projektu byla testovana data ze systému MS
druzice RapidEye a HRG druzice SPOT, kterd byla v dobé
iniciace projektu dostupnd a podle technickych para-
metr( z multispektrdlnich dat nejvhodnéjsi. Zacatkem
roku 2010 se na trhu objevila prostorové i spektralné
presnéjsi multispektralni data ze systému MS druzice
WorldView-2, ktera svymi technickymi parametry jesté
predci prvni dva jmenované systémy.

Pro tcely identifikace kontaminovanych mist v ramci
projektu NIKM lze pouzit data ze vSech téchto tii snima-
cich systémd.

Technické parametry téchto dat jsou uvedeny v ndsle-
dujicich tabulkdch 3.1, 3.2a 3.3.

3.1.2 Podplirna lokalizovana data

Pro proces fizené klasifikace obrazu je potfeba vytvo-
fittrénovacisoubor, ktery pfesnéajednoznacné definuje
jednotlivé tfidy (pfiznaky), které je treba identifikovat.
To mohou byt jednak jednotlivé kontaminanty, jednak
druhotné ptiznaky terénu nebo vegetacniho krytu, které
indikuji kontaminovanou lokalitu.

Jako podpdrna data pro tvorbu trénovaciho souboru
lze pouzit:

stavajici databdzi Systému evidence kontaminova-

nych mist (SEKM);

tematické mapové podklady z jinych zdroji (doku-

mentace krajskych dfadd, firemni plany atd.);

vlastni terénni mapovani.

Z hlediska tvorby trénovaciho souboru lze do podpdr-
nych dat obecné zahrnout:

bitové mapy (masky);

vektory;

spektrdlni pfiznaky (ze spektralnich katalog);

georeferencni data;

zobrazovacitabulky (parametry zobrazovanych spekt-

ralnich kanald);

pseudobarevné tabulky (parametry histogrami pro

jednotlivé spektrdlni kandly);

georeferencni body;

parametry drahy druzicového nosice.

3.2 Predzpracovani dat

Predzpracovanim dat se rozumi pfedevsim radiome-
trické a geometrické korekce, transformace (rektifika-
ce) dat do zvoleného soufadnicového systému a kar-
tografického zobrazeni. Vétsinou lze zakoupit data po
zdkladnich radiometrickych korekcich, po zakladnich
geometrickych korekcich, a vétSinou transformovand do
soufadnicového systému WGS-84. Nékdy se viak mize
stdt, ze nami vybrand data tato predzpracovani nemaji,
a proto je nutno pro dalsi zpracovdni korekce provést.
Nehledé na to, 7e statni mapové dilo Ceské republiky
je v souradnicovém systému S-JTSK, proto je z dlvodl
kompatibility nutné data transformovat z jednoho sou-
fadnicového systému do druhého.



Tab. 3.1 | Technické parametry multispektralnich dat z druzice SPOT

SPOT 5

HRG

Typ dat Opticka

Zabér senzoru [km] 60

Archiv od 2002

Perioda snimani [dni] 3

Radiometrické rozliseni 8 bit

Spektralni pasma:

Oznaceni pasma Rozsah od [pum] Rozsah do [pm] Kédovéni spektrdlniho pdsma  Prostorové rozliseni [m]

P 0,48 0,71 PAN 5,0
B1 0,5 0,59 GREEN 10,0
B2 0,61 0,68 RED 10,0
B3 0,78 0,89 NIR 10,0
SWIR 1,58 1,75 SWIR 20,0

.|
Zdroj: SPACE 40 - Velkd encyklopedie druZic a kosmickych sond [7]

Tab. 3.2 | Technické parametery multispektralnich dat z druzice RapidEye

RapidEye

MS

Typ dat Optickd

Zabér senzoru [km] 77

Archiv od 2008

Perioda snimani [dni] 1

Radiometrické rozliSeni 11 bit

Spektralni pasma:

Oznacenf pasma Rozsah od [um] Rozsah do [pm] Kédovéni spektrdlniho pdsma  Prostorové rozliseni [m]

1 0,44 0,51 BLUE 6,5
2 0,52 0,59 GREEN 6,5
3 0,63 0,685 RED 6,5
4 0,69 0,73 RED EDGE 6,5
5 0,76 0,85 NIR 6,5

___________________________________________________________________________________________________________________|
Zdroj: SPACE 40 - Velkd encyklopedie druZic a kosmickych sond [7]

Tab. 3.3 | Technické parametry multispektrdlnich dat z druzice WorldView-2

WorldView-2

MS

Typ dat Optickad

Zabér senzoru [km] 16,4

Archiv od 2009

Perioda snimani [dni] 1

Radiometrické rozliseni 11 bit

Spektralni pasma:

Oznaceni pasma Rozsah od [pm] Rozsah do [pm] Kédovéni spektrdlniho pdsma  Prostorové rozliseni [m]

1 0,45 0,51 BLUE 1,84
2 0,51 0,58 GREEN 1,84
3 0,63 0,69 RED 1,84
4 0,77 0,895 NIR 1,84
5 0,4 0,45 1,84
6 0,585 0,625 1,84
7 0,705 0,745 RED EDGE 1,84
8 0,86 1,04 1,84

. ________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Zdroj: SPACE 40 - Velkd encyklopedie druzZic a kosmickych sond [7]



3.2.1 Geometrické korekce

Faktory, které ovliviiuji geometrické vlastnosti obrazu
pofizeného metodami satelitniho dalkového prizkumu,
jsou nasledujici:

zmény v poloze a rychlosti nosice;

rotace Zemé;

nelinedrnost objektivu snimaciho systému;

zakfiveni zemského povrchu;

panoramaticky Ghel pozorovani.

Vsechny tyto distorze obrazu koriguje provozovatel
druzicového systému, zdleZi na stupni pfedzpracovani
dat (level 0-....n), ktery je nutno p¥i nakupu (objed-
navce) dat definovat. Pokud néktery typ satelitnich
multispektrdlnich dat nema presné definovdny jednotli-
vé kroky geometrickych korekcf, je vhodné pofidit data
predzpracovana do stupné ortorektifikace.

3.2.2 Transformace (rektifikace)

Transformace je proces pfevodu obrazovych dat do ur-
Cité mapové projekce. V piipadé satelitnich dat dalkové-
ho przkumu se produkovand data nachdazeji v systému
WGS-84. Ta lze v nékterych p¥ipadech na tizemi CR pou-
zit, nicméné vétsinou (i z hlediska pouzitelnosti podpar-
nych dat) je nutnosti obrazova data prevést do stdtniho
soufadnicového systému S-JTSK.

Pro pfimy pfevod mezi systémy WGS-84 a S-JTSK exis-
tuji pfevodni rovnice. Pfi jejich volbé je nutno dbét na
jejich presnost z hlediska vysledné presnosti celé trans-
formace.

Transformace z WGS-84 do S-JTSK ma dvé ¢asti:

transformace elipsoidu WGS-84 na Bessellyv elipsoid,

ktery se pouzival za Kfovdka;

transformace z Besselova elipsoidu do kartézského

soufadnicového systému S-JTSK (znamy jako Krova-

kovo zobrazeny).

Presnéji feceno, nejprve se transformuji zemépisné
soufadnice WGS-84 na pravouhlé prostorové soufadni-
ce, pak se provede transformace prostorovych pravodh-
lych soufadnic do systému S-JTSK. Ndsledné se vypoctou
zemépisné soufadnice S-JTSK a pokracuje se v dalsich
vypoctech. Poté se zemépisné soufadnice S-JTSK zobra-
zi na kouli, tim se ziskaji sférické soutadnice (U, V). Tyto
soufadnice se ddle transformuji na soufadnice Sikmého
kuzelového zobrazeni (S, D), toto se nasledné zobrazi
na kartografické poledniky a rovnobézky. Dalsi transfor-
maci ziskdme rovinné soufadnice (y, x) soufadnicového
systému S-JTSK.

K celému prevodu je nutno jesté dodat, Ze systém
WGS-84 je definovan souborem pozemnich stanic a po-
lohami druZic navigacniho systému GPS a predstavuje
tak geometricky absolutni soufadnicovy systém. Systém
S-JTSK byl definovan na bézi trigonometrické sité a vy-
kazuje nepravidelné ménici se lokdlni deformace. Z toho
divodu neplati mezi obéma systémy pfesny transfor-
macni klic. Je proto dulezité jednotlivé koeficienty
transformace stanovit tak, aby chyba transformace byla
co nejmens.

3.2.3 Vybér kontrolnich bodii (GCP)

Nejpresnéjsi metodou geometrické transformace le-
teckého nebo druzicového snimku je ortorektifikace
s vyuzitim digitdlniho modelu terénu. Pokud postup or-
torektifikace nelze pouzit, existujii dal$ postupy preve-
denf obrazowych dat do zvoleného mapového zobrazen.
Jednd se zejména o jednoduchou podobnostni nebo
afinni transformaci, polynomickou transformaci zvole-
ného stupné, transformaci metodou platovych modeld
(transformace po ¢astech) nebo transformaci pomocira-
cionalnich polynomickych funkci. Vechny vyse uvedené
metody vyzaduji pouziti tzv. kontrolnich (vlicovacich)
bod, . bodd o zndmych zemépisnych nebo mapovych
soufadnicich, které lze pokud mozno jednoznacné iden-
tifikovat na snimku nebo mapé.

Obecny postup rektifikace obrazu pomoci identickych
bodd je nésledujici:

1. shéridentickych bod (GCP);

2. volba stupné transformace;

3. wypocet transformacnich rovnic;
4. testovanitransformacnich rovnic;
5. rektifikace obrazu;

6. prevzorkovani obrazu.

Nejpouzivanéjsi metodou pro transformaci dat pomo-
ci identickych vlicovacich bod( je polynomicka trans-
formace druhého a vyssich fadd. Pokud ma deformace
soufadnicové soustavy transformované mapy, snimku
nebo jiného zdroje komplikovanéjsi pribéh anebo lokal-
ni charakter, je dobré pouzit polynomickou transformaci
vyssiho Fadu.

Polynomicka transformace n-tého fddu ma tvar:
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Koeficienty transformacnich rovnic se odhadnou me-
todou nejmensich ctverc(.

Pro vypocet koeficientdl polynomické transformace
n-tého fadu je potfebnych alespon

n®>+3n+2
n T

dvojicidentickych bod.

Specidlné pro afinni transformaci — n = 1 jsou po-
trebné alespon tfi dvojice identickych bodl. V pFipadé
polynomu druhého fadu je zapotiebi zndt souradnice
minimdlné Sesti identickych bod(, pfi pouziti polynomu
tretiho fadu pak deseti identickych bodd.

Nedoporucuje se viak pouzivat minimdlni pocet bodd,
ale pridat dalsi body, které zmensi polohovou chybu.

V praxi se pouzivaji pouze fady 2 a 3, jelikoz vyssi fady
neprinaseji podstatnéjsi zvyseni presnosti, spiSe naopak.



X=ay+ a-x+ ay-y+ ag-xy+ as-x*+ as-y?

Y= by+ by-x+ by-y+ by -xy+ by-x*+ bs-y?

resp.:

X=ap+a,-x+ a,-y+ az-xy+ a, x>+ as-y*+
+ ag - x*y + a; - xy? + ag-x3+ ag-y?

Y=by+ by-x+ by-y+ by-xy+ by-x*+ bs-y*+
+ bg-x*y + by xy? + bg- x5+ by - y?

POLYNOMICKA TRANSFORMACE
Pro afinni transformaci jsou nutné alespon 3 body.

Tab. 3.4 | Minimalni pocty bodii v jednotlivych stupnich polyno-

mické transformace

Stupeni polynomické transformace Minimalni pocet bod

Prvni 3
Druhy 6
Treti 10

I ——
Zdroj: NIKM

Pozn.: Vhodngjsi je pFidat vice bodii - zmensi se polohovd
chyba. Po transformaci je u rastru nutné prevzorkovani.

3.2.4 Radiometrické korekce

Satelitni data ddlkového prizkumu pro Gcely inventa-
rizace kontaminovanych mist je nutno pofidit po radio-
metrickych korekcich. Radiometrické korekce eliminuji
nahodné chyby p¥i skenovacim procesu. Uprava hodnot
v obrazovém zdznamu probihd tak, aby co nejvice od-
povidaly skute¢nym odrazovym, ¢i zafivym vlastnostem
objekt(.

Namérené hodnoty odrazivosti objekt(l zavisi na pres-
né kalibraci mériciho zafizeni. Kalibraci provddi vétsina
systém( automaticky, napfiklad periodickym snimdnim
danych referenénich ploch o zndmych radiaénich vlast-
nostech.

Jedind radiometrickd korekce, kterou standardné
neprovadi provozovatel druzicového systému délkové-
ho prazkumu je kompenzace sezénnich rozdild. Tato
kompenzace mlze byt dilezitd z hlediska identifikace
druhotnych pfiznak( kontaminovanych lokalit.

Algoritmy kompenzace sezénnich vlivit mohou byt dva:

pouziti podild plvodnich pasem multispektrdlniho

obrazu;

vyska Slunce je normalizovana na pozici druzice v ze-

nitu napfiklad délenim kazdého zdznamu sinem vysky

Slunce. Parametry o vysce Slunce jsou pro kazdou ob-

razovou scénu zapsany v hlavicce souboru.

Pro vypocet radiometrickych a atmosférickych korekei
kompenzujicich sezénni vlivy lze pouZit algoritmus:

T X D2 X (LXsemsUr — L}Lhaze )

T TAUv x Esun, xcos(90—-0)xTAUz

kde je
R - spektralni odrazivost na povrchu Zemé,
D - vzdalenost Zemé - Slunce,

vemsor - 2danliva spektralni zaf,

Ahaze - zaf atmosféry,
TAUv - prostupnost atmosféry Zemé - senzor,
Esun, - ozéfeni difiznim zdfenim atmosféry,
(€] - zenitovy Ghel Slunce,
TAUz - prostupnost atmosféry Slunce - Zemé.

3.3 Vybér priznaki

Pfiznaky rozumime objekty, které maji byt identifi-
kovany v celém obrazu (scéné). Jsou tedy vybirdny vzdy
s pfihlédnutim k danému projektu, nebo experimentu.
V nasem pripadé jde tedy o identifikaci kontaminova-
nych mist.

Definovani pfiznakového prostoru:

jednotlivé spektralni pfiznaky jsou definovany v ramci

pfiznakového prostoru;

osy pfiznakového prostoru jsou dany poctem pouzi-

tych spektralnich kanald.

OBR. 3.2 | Schéma vztahu mezi multispektralnim obrazem,

spektralnim prostorem a pfiznakovym prostorem

Zdroj: Dobrovolny, P. [8]

3.3.1 Vybér testovaciho tizemi a trénovaciho
souboru

Testovaci Gzemi musi byt vymezeno tak, aby obsaho-
valo viechny prvky (objekty) naseho zdjmu. Testovaci
Gizemi musi byt jednoznacné vymezeno pomoci zemé-
pisnych soufadnic, trénovaci soubor musi obsahovat
vSechny tfidy naseho z&jmu. Trénovaci plochy museji byt
definovany zcela jednoznacné.



Zasady pro vybér testovaciho Gzemi a trénovaciho
souboru:
o trénovaci etapa musi byt kompletni a reprezentativni;
e trénovaci etapa by méla zahrnovat také podplrnd
data;
trénovdny jsou spektralni tridy.
Trénovaci soubor musi spliovat nasledujici podminky:
dostatecny pocet pixelli v kazdé trénovaci plose;
vhodna velikost trénovacich ploch;
vhodnd poloha trénovacich ploch;
rozmisténi trénovacich ploch pro kazdou tfidu.

ni trénovacich ploch na vybraném tes-
e Landsat 7 ETM+)

Zdroj: Dobrovolny, P. [8]

0BR. 3.4 | Priklad podkladového s

3.3.2 Podpiirna data

Pro Gspésny proces Fizené klasifikace obrazu je zcela
nezbytna vysokd presnost vybéru trénovaciho souboru
pro budoucf klasifikaci. Pro pfesnou identifikaci jednot-
livych objektd (kontaminovanych mist) se musi vyuzit
vSechny mozné stavajici zdroje dat, které jsou pro da-
nou lokalitu k dispozici. Nejvic informaci tohoto druhu
se nachazi v ,Systému evidence kontaminovanych mist
(SEKM)”, ktery provozuje CENIA na swych serverech a je
dostupny na adrese http://sekm.cenia.cz.

Systém umoznuje systematicky evidovat ddaje ke
kontaminovanym mistim na zemském povrchu. Pro
(cely databaze se jednd o kontaminovana mista nebo
lokality. Systém vytvafi jednotnou bdzi pro posuzo-
vani rizikovosti lokalit a urceni priorit pfi jejich sanaci
bez ohledu na typ a plivod zatéze. Informace lze v této
aplikaci vyhledavat podle nazvii kontaminovanych mist
nebo nazvii lokalit nebo presnych citaci ID jednotlivych
zdznamd. V databdzi lze nalézt latky, kterymi jsou dané
lokality kontaminovdny.

Pro zpfesnénf trénovaciho souboru je velmi ddlezité
ovéfeni terénnim prizkumem. Piiprava terénniho pri-
zkumu vychazi ze znalosti spektrdlniho projevu konta-
minovanych lokalit ziskanych pti analyze ptfiznakového
prostoru a z dalSich podp(rnych datovych soubori (viz
napf. SEKM). Pro kazdou lokalitu, kterd bude ovéfovdna
v rdmci terénniho prlzkumu, se vytvofi strukturovany

ru pro terénni priizkum na zvolenych testovacich lokalitach (podkladové tdaje SCK - zprava DHV CR [91)
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podklad (viz Obrdzek 3.4), kde je presné definovan na-
zev lokality, objekt, zemépisné soufadnice, parametry
lokality, zdrojova dokumentace, grafickd dokumentace
(soucasné, ¢i také historické ortofoto - je-li potreba)
a vlastni komentar.

3.3.3 Modelovani

Modelovaniv oblasti ddlkového priizkumu Zemé je di-
leZité pro zpfesnéniidentifikace jednotlivych objektl na
zemském povrchu. Pristupl k modelovani dat ddlkového
prizkumu je nékolik:

Fyzikalni modelovani

Kvantifikace parametrll ovliviujicich modelovanou
veli¢inu. Cilem je ziskat absolutni hodnoty odrazivosti.

Empirické modelovani

Vztah mezi daty dalkového priizkumu a napf. biofyzi-
kdlnimi parametry objektd. Ten je formulovdn na zakla-
dé regresni zdvislosti.

Kombinovany pristup prvnich dvou

Prepocet hodnot pixell na absolutni hodnoty a jejich
korelacni a regresni analyza s pozemnimi méfenimi.

Modelovani pfiznakového prostoru

Na zdkladé analyzy rozlozZeni pixel(i a shlukd v pfizna-
kovém prostoru se opé&tovné upravuje trénovaci soubor
tak, aby miry separability a homogenity byly co mozna
nejvétsi.

Nejcastéji je vyuzivano fyzikalni modelovani pomoci
spektralnich indext. Jednd se o aritmetické operace
s pasmy multispektrdlniho obrazu. Cilem je na zakladé
spektrdlniho chovdni zvyraznit (potlacit) napfiklad ve-
getacni slozku v obraze, nebo zjistit nékteré vlastnosti
pldniho substratu. Coz jsou pro identifikaci kontamino-
vanych mist dilezité informace. Spektralni indexy lze
rozdélit na:

pomérové;

ortogonalni.

Pomérové indexy jsou vhodnym nastrojem pro studi-
um zdravotniho stavu vegetace, casovych zmén a dalsich
parametr(, které mohou slouzit jako druhotny znak pro
posuzovani padni vrstvy a miry jeji pfipadné kontamina-
ce. Prikladd takovychto index( je celd fada, nejcastéji
jsou sestavovany pro multispektralni data z ETM+ druzi-
ce Landsat. Napf. pro pdsma TM3 (tj. odrazivost v pasmu
630-690 nm) a TM4 (4j. odrazivost v pasmu 760-900
nm).

- pomérovy vegetacni index (RVI - Ratio Vegetation

Index):

yp = M4
™3

- normalizovany diferencni vegetacni index (NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index)

T™4-TM3
TM4+TM3

NDVI =

- transformovany vegetacni index (TVI - Transformed
Vegetation Index)

VI =» {TM4—TM3 0,5}

_I_
TM4+TM3

Ke kvantifikaci vypoctenych parametrd jsou nutné in-
dexy pocitané z atmosféricky korigovanych dat.

Ortogonalni indexy jsou linedrni kombinaci plvod-
nich pasem multispektralniho obrazu.

3.4 Analyza priznakového prostoru

PFi analyze pfiznakového prostoru je nutné se zamérit
na maximdlni miru separability a homogenity ptiznaku
(tfid). Nejcastéjsim hodnocenim vzajemné separace tfid
je pomoci korelacniho pole dvou pasem a elipsy charak-
terizujici trénovaci mnozinu kazdé tridy.

3.4.1 Separabilita

Hodnoceni miry separability (odliSnosti) mezi jakymi-
koliv dvéma tfidami mdze byt vyjddrena také v kvantita-
tivni formé.

Obecné vzato, analyza datového souboru v rdmci pfi-
znakového prostoru pred procesem klasifikace je pro
dobry vysledek klasifikace nezbytnosti. V pribéhu to-
hoto procesu je vzdy stanoven konecny pocet priznakl
(tfid) pro prislusné datové soubory a veskeré testy se-
parability a analyzy kontingenénich tabulek.

Separabilita je statistické méreni vzddlenosti vzdy
mezi dvéma pFiznaky v pfiznakovém n-rozmérném pro-
storu. Pro vypocet separability bylo odvozeno nékolik
vztah(. V rdmci tohoto zpracovani byl pouzit jednak
test separability pomoci transformované odchylky (TD
— Transformed Divergence) - coz je vdzend vzdalenost
mezi prmérnymi vektory uvazovanych tfid, jednak test
podle predpisu Jeffries-Matusita.

Transformovana odchylka je v tomto pripadé defino-
vana vztahem

1 i E
D = Etl'((Ci —G)CT =G+

# (G = G = )= 1))

potom

D; = 2(1—exp (‘SD""))

kde

iaj=dveé srovndvané tiidy (priznaky),

C. = kovariancni matice tfidy (pfiznaku) i,

u, = primérovy vektor tiidy (pfiznaku) i,

tr = trasovaci funkce (suma prvk na hlavni diagondle),
T = transpozi¢ni funkce.



Rovnice pro vypocet vzdalenosti Jeffries-Matusita
(IM) je definovana jako

1 Ci+Gi

a=§(ui-uj)T( 5 ) (- ) +
L (C+G)/2
2" Jlel el

potom
JMy=-2(1—e™)

Pokud je ze vSech testll separability jasné patrné, ze
vSechny vybrané tridy (pfiznaky) pro vSechny datové
soubory jsou dobte separovdny, potom takto vybrané
trénovaci soubory mohou byt s dspéchem pouzity pro
napt. pravdépodobnostni klasifikaci.

3.4.2 Homogenita

Z hlediska vyse kvality vysledku klasifikacniho proce-
su je tfeba, aby dané analyzované pfiznaky (tfidy) byly
také co mozna nejvic homogenni. V ramci pfiznakového
prostoru mizeme homogenitu (heterogenitu) posuzo-
vat ze dvou hledisek:

- z hlediska spektralni homogenity (heterogenity)
pak lze pouzit vztahu

h IZWCGC

kde

¢ -je proménnd pfiznakového prostoru (napf. pdsmo
multispektrdlniho obrazu),

w -jevaha daného atributu,

o -je smérodatna odchylka pixelt daného pasma.

- z hlediska tvarové homogenity (heterogenity)
zde posuzujeme hladkost, kterd optimalizuje hranice

A

Jn

zde posuzujeme kompaktnost, kterd optimalizuje tvar

kde

! -je obvod skupiny pixeld,

n - pocet pixeld tvoficich skupiny (shluky),

b -obvod nejmensiho pravolhelnika opsaného skupiné
(shluku) pixeld.

3.5 Vybér klasifikacniho pravidla a vlastni
klasifikace

Obecné si lze pod pojmem klasifikace predstavit tFidé-
ni objekt( do jednotlivych skupin (tfid). V tomto projek-
tu se omezime pouze na priznakovou klasifikaci (ope-
rujici v tzv. priznakovém prostoru), kterd patfi mezi
zdkladni metody ddlkového prdzkumu Zemé. Na zdkladé
multispektrdlniho (nebo téz hyperspektralniho) obrazu
jsou sestaveny spektralni priznaky, tj. charakteristické
zmény radiacni veliCiny v zavislosti na zméné druhové-
ho ¢ stavového parametru. Dochazi tak ve své podsta-
té ke tfidéni obrazovych pixelli do jednotlivych skupin
o podobnych vlastnostech - ke klasifikaci dat na zakladé
urcitého rozhodovaciho pravidla (klasifikatoru).

Pocet pixelll pokryvajicich stejné Gzemi (v geogra-
fickém smyslu slova) zavisi pfirozené na poctu pasem
(obrazovych vrstev) druzicového snimku, vstupujicich
do procesu klasifikace. Tato mnozina pixelll se casto
oznacuje jako spektralni vektor. Algoritmus klasifikace
se obecné snazi separovat jednotlivé spektrdlni vekto-
ry do pfedem definovanych tfid (napf. pida, vegetace,
vodni plochy atd.). Vyslednd tematicka mapa tak odrazi
pocet a proporce téchto tfid.

Klasifikace jako takova vyZaduje dva kroky. Nejprve je
analyzovdna podobnost spektralnich vektord s ohledem
na spektrdlni odrazivost (naplnéni ptiznakového prosto-
ru) - viz kap. 3.3 a 3.4. Nasleduje pak vlastni klasifikace,
tj. pFifazenf k jednotlivym tfiddm. Statistika obrazovych
dat je tak pfimo ovlivnéna vybérem trénovaciho soubo-
ru. Uzivatel ma tak moznost ovlivnit nejen pocet vysled-
nych tfid, ale i jejich vyznam.

Vybér klasifika¢niho pravidla je ddleZity pro predikci
mozné presnosti klasifikacniho procesu. Z tohoto dlvo-
du se pouzivaji pouze fizené klasifikatory.

Pfiklad délent fizenych klasifikatord:

geometrické;

pravdépodobnostnf;

hybridni;

expertni;

umélé neuronoveé site.

Pro Gcely tohoto projektu byla metodika postavena na
pravdépodobnostnim klasifikdtoru nejvétsi pravdépo-
dobnosti (Maximum-Likelihood Classifier), pficemz pro
nékteré specidlni pripady identifikace kontaminovanych
mist lze pouziti metodu zpracovani dat na zékladé umé-
lé neuronové sité.

3.5.1 Klasifikace nejvétsi pravdépodobnosti
(Maximum-Likelihood Classifier)

Tento klasifikdtor je zaloZen na pfedpokladu, Ze roz-
déleni bodl tvoficich jednu tfidu tréninkovych dat ma
Gaussovo, tedy normalni rozdéleni. Lze tak urcit statis-
tickou pravdépodobnost dané hodnoty pixelu jako ¢lena
vybrané tfidy. Pixel je nakonec zatazen do tfidy s nejvét-
i uréenou pravdépodobnosti.

Po analyze a testovdni pfiznakovych prostord bylo
mozno pristoupit k vlastni Fizené klasifikaci. Dobry vy-
sledek dalo Bayesovo pravidlo nejvétsi pravdépodob-
nosti. Proces klasifikace probéhl podle ndasledujicitho
predpisu



D =1n(ac) - (% ln(‘Covc
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- (%( X — M) (Cove Y(X — M)

kde

D =vahovd vzdalenost (pravdépodobnost),

c = dand tfida (pfiznak),

X =rozmérovy vektor kandidatského pixelu,

M, = stfednf vektor vzorku tfidy (pfiznaku) ¢,

a = procentudlni pravdépodobnost, kdy kandidat-

‘ ni pixel se stavd soucasti tfidy ¢,
Cov, = kovariancni matice pixel(i ve vzorku tfidy c,
[Cov,| =determinant Cov,,
Cov* =inverznimatice Cov,,
In = pfirozeny logaritmus,
T = transpozicni funkce.

Pro zvySeni presnosti Bayesova klasifikatoru bylo po-
uzito vahowych faktor( pro jednotlivé tfidy. Ty byly poci-
tany jako vahové odchylky podle ndsledujiciho predpisu

Z( i.ﬁﬁUaJ

i=1 \_j=i+1

1 C 2 C 5
(2] -2

i=

kde

W, =vézena odchylka meziiaj,

iaj = dva pfiznaky (tfidy), které se porovndvajf,
U, =nevazena odchylka meziiaj,

¢ = pocet pfiznakd (tFid),

J; =vahovy faktor pro pfiznak i.

3.5.2 Uméla neuronova sit

V ramci projektu byly testovany ctyfi zakladni typy
neuronovych siti s rznym nastavenim - Multilayer Per-
ceptron, Radial Basis Function, linedrni neuronové sité
a pravdépodobnostni neuronové sité. Z hlediska poten-
cidlnich vystupd ddvala nejlepsivysledky klasifikace neu-
ronovou siti Multilayer Perceptron s trénovanim back-
propagation. Vstupem do klasifikace jsou radiometrické
hodnoty z jednotlivych kanalli (pfi testovdni ze Sesti
spektrdlnich kandld ETM+ Landsatu 7), které odpovidaji
odrazivosti objekt( v jednotlivych spektralnich pasmech
a urcuji velikost vstupniho signdlu. Vnitfni parametry
sité pak musi byt nastaveny tak, aby nejvétsi vystupni
signdl byl u neuronu odpovidajictho pozadované tridé.
Toto nastaveni se upravuje béhem trénovani neuronové
sité a zaleZi na ném konecna presnost klasifikace. PFi-
klad zpracovdni snimku je zndzornén na obrazku 3.5
s vyznacenymi aktivacemi neurond pro pixel z méstské
zdstavby, ktery ma témér ve viech kandlech vysokou od-
razivost. Nastavena vahova propojenf pak tyto vstupni
signdly zméni tak, Ze nejvyssi vystupni signal vyjde pra-
V€ U 4. vystupniho neuronu. Ke vSem ostatnim vystup-
nim neuronm vdhy tento signal utlumi, kdezto smérem
k pozadovanému uzlu ho zvysi. Takto se pak pfi klasifika-
ci zpracuje pixel po pixelu cely obraz.

OBR. 3.5 | Priklad trivrstvé perceptronové sité se 6 vstupnimi,

8 skrytymi a 11 vystupnimi uzly (MLP 6-8-11)
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Zdroj: Dobrovolny, P. [8]

Neurony v siti jsou propojeny tzv. vdhovymi propo-
jenimi, kterd zesiluji nebo zeslabuji signal pFichdzejici
z pfredchozich neuron(l. Suma téchto vazenych signall
urCuje aktivaci neuronu, kterd ovliviiuje dalsi vystup
z neuronu. Vystup z neuronu je pak funkci pravé této
aktivace, jak je mozné vidét na obrdzku 3.6 a v ndsledu-
jicich vztazich, kde je vystup vypocten na zakladé nej-
Castéjsi logistické aktivacni funkce.

OBR. 3.6 | Matematicky model neuronu
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Nastaveni vah tedy hraje ve fungovani neuronové sité
dalezitou roli. Ke spravnému nastaveni dojde pfi Gspés-
ném trénovani neuronové sité, k cemuz pouzijeme tré-
novaci soubor, ve kterém zndme sprdvné zatazeni pixeld
do jednotlivych klasifikacnich tfid. Pfi trénovani neuro-
noveé sité se:

o signaly nejprve vyslou smérem dopredu;
e u vystupnich neuronll se porovnaji vystupy

s pozadovanymi;

o zjisténé chyby se pouziji ke zméné nastaveni vah

v siti.

Hledani vhodnych parametr( sité se opakuje, dokud
nejsou chyby mezi pozadovanym a aktualnim vystupem
minimdlni. Timto zplsobem je neuronova sit schopna
rozpoznat i statisticky podobna data, a proto je dspés-
nost jeji klasifikace velmi vysoka.



3.6 Verifikace klasifikace
3.6.1 Hodnoceni vysledku klasifikace

Vysledek klasifikace je hodnocen podle riiznych krité-
rif. Klasifikace neni ukoncena, dokud nenf stanovena jeji
presnost.

Pro chyby v klasifikaci obrazu plati ndsledujici:

chybné klasifikované pixely se ve vysledném obra-

zu nevyskytuji ndhodné, ale maji urcité prostorové
usporadani;

chybné klasifikované pixely jsou vétSinou asociovany

pouze s uréitymi tridami;

chybné klasifikované pixely se vétSinou nevyskytuji

izolované, ale v urcitych skupinach;

chybné klasifikované pixely jsou svym vyskytem vaza-

ny na typické casti klasifikovanych ploch.

Presnost klasifikace se stanovuje nejcastéji dvéma
zpUsoby:

a) sestavenim klasifikacni chybové matice, kterd srov-
navd vysledek klasifikace s testovacimi plochami, kte-
ré byly pouZity pro sestaveni trénovaciho souboru;

b) hodnocenim vysledku klasifikace s pfimym vyuzitim
trénovaciho souboru.

Klasifikacni chybova matice se sestavuje pro dané
tfidy, kdy se srovndvaji jednotlivé pixely v plochdch ve
vysledku klasifikace s redlnymi ,pixely” uréenymi v tes-
tovacim Gzem. Piklad takové klasifikacni chybové mati-
ce je v nasledujici tabulce:

Tab. 3.5 | Klasifikacni chybova matice

Py < suma
tiida kod pixeli 0 1 2 3 4 5
voda 1 1223 140 | 1083 0 0 0 0
les 2 1089 115 0 974 0 0 0

Kontaminace 1 3 893 65 0 0

Kontaminace 2 4 666 88 0 0 0

Kontaminace 3 5 1060 97 0 0 0 0

1
Primérnd presnost: P, = 89,76 %
Zdroj: NIKM

Z tabulky je patrno, ze spravné klasifikované pixely
se nachdzeji na diagonale. Pocty mimo diagondlu pred-
stavuji chyby v klasifikaci. Z tabulky lze také velmi dobte
identifikovat tfidy, které se spolu nejvice zaménuji, nebo
az tfidy, které od sebe nelze odlisit viibec.

Primérna presnost je tedy stanovena podilem sumy
pixell na hlavni diagonale a celkovym poctem posuzo-
vanych pixell (kategorie 0 jsou neklasifikované / neza-
fazené pixely)

n
: ,pl'xzﬁag
— =1

Zpixrs
=1

PK

Hodnoceni vysledku klasifikace s pfimym vyuZzitim
trénovaciho souboru zahrnuje:

chyby z opomenuti (vynechdani) - ve sloupcich mimo

hlavni diagonalu;

chyby z nespravného zafazeni - v fadcich matice

mimo hlavni diagondlu;

presnost z hlediska uzivatele - predstavuje pro kaz-

dou tfidu pocet spravné klasifikovanych pixeld (hod-

nota na hlavni diagondle) déleny celkovym poctem

pixell, které do této kategorie byly zafazeny (suma

v fddce);

presnost z hlediska zpracovatele - pomér mezi po-

ctem spravné klasifikovanych pixell (tedy opét hod-

nota na hlavni diagonale) a poctem pixeld pouzitych

pro testovani dané tfidy (suma ve sloupci).

Vysvetlivky k tabulce (Tab. 3.6):
primérnad presnost je 88,9%,

CHO  =chyba z opomenuti,

CHZ  =chyba z nespravného zatazeni,
PU = pfesnost z hlediska uzivatele,

Pz = presnost z hlediska zpracovatele.

Tab. 3.6 | Klasifika¢ni chybova matice s vyuzitim testovacich dat

Referencni data
tiida kod 0 1 2 3 4 5) SUMA PU [%)]
voda 1 7 480 0 0 0 0 487 98,6
les 2 11 0 52 0 20 0 83 62,7
Klasifi- kontamin.1 3 12 0 0 312 40 0 364 85,7
J— kontamin.2 4 10 0 16 0 126 0 152 82,9
data kontamin.3 5 9 0 0 0 38 342 389 87,9
SUMA 49 480 68 312 224 342 1475 88,9
CHO [%] 0,0 23,5 0,0 43,8 0,0
CHZ [%] 0,0 27,8 11,4 11,3 10,0
PZ [%)] 100,0 30,8 100,0 56,3 100,0

Zdroj: NIKM



Hodnoceni vysledk klasifikace - koeficient kappa

o porovnava klasifikaci provedenou podle urcitého roz-
hodovaciho pravidla s klasifikaci vzniklou ¢isté ndhod-
nym procesem zatazovani pixell do jednotlivych tfid;

o jeho vypocet je zalozen na predpokladu, Ze i pfi pouze
nahodném procesu zafazovani pixelll zpracovdvaného
obrazu do jednotlivych tfid bude urcité procento téch-
to pixeld zatazeno spravné;

o potom hodnotu koeficientu Kappa lze zjednodusené
vyjadrit nasledujicim zplsobem:

_ PP-PO
1- PO
kde
PP =pfesnost pozorovand (ur¢end z chybové matice),
PO =presnost dosazitelna pouze ndhodnym zafazenim
pixell do jednotlivych tfid.

Podle vysledk verifikace klasifikace, neboli stanoveni
pozadované presnosti klasifikace, se bud’ vystup z klasi-
fikace implementuje do geoinformacniho systému, kde
tvofi jednu z ,tematickych vrstev”, nebo se cely zpraco-
vatelsky proces zopakuje od vybéru pfiznakd, pfes ana-
lyzu ptiznakového prostoru az po klasifikacni pravidlo
a klasifikaci.

3.6.2 Verifikace klasifikace v terénu

Na testovacim tzemi bylo klasifikovdano nékolik desi-
tek lokalit, které byly zkontrolovany v terénu:

OBR. 3.7 | Arealsadu firmy Ekofrukt

Slany - aredl sadu firmy Ekofrukt

Klasifikace: povrch rekultivované sklddky

Skutecnost: plocha sadu s vétsim podilem odkryté zeminy
nez na bézné louce, osetfovdna herbicidy

Zdroj: foto © Z. Suchdnek

0BR. 3.8 | Plocha u skladky Smecno

Plocha u sklddky Smecno

Klasifikace: povrch rekultivované skladky NO

Skutecnost: neobhospodarovand plocha urcend k zdstav-
bé s tihorovou vegetaci

Zdroj: foto © Z. Suchdnek

0BR. 3.9 | Plocha u letisté Hotovice
£ g = b

Plocha u letisté Horfovice

Klasifikace: povrch rekultivované skldadky NO

Skutecnost: rekultivovand plocha - navdzka s vyrazné od-
lisnou vegetaci

Zdroj: foto © Z. Suchdnek

OBR. 3.10 | Louka u obce Zebrak

Louka u obce Zebrdk

Klasifikace: povrch rekultivované skladky NO

Skutecnost: nové postavend fotovoltaickd elektrdrna na
louce, v dobé porizent satelitnich dat mohla byt louka po-
kryta nosnou konstrukci pro panely, nebo slo o neobhos-
podarovany pozemek

Zdroj: foto © Z. Suchdnek



0BR. 3.11 | Halda Beroun Jarov

Halda - Jarov Beroun

Klasifikace: povrch sklddky inertniho odpadu
Skutecnost: obnovend sklddka hutniho odpadu
Zdroj: foto © Z. Suchdnek

OBR. 3.12 | Plochy u skladky v obci Revnice

Plochy u sklddky v obci Revnice

Klasifikace: povrch sklddky KO

Skutecnost: plocha u skldadky KO s vyrazné odlisnou vege-
taci

Zdroj: foto © Z. Suchdnek

0BR. 3.13 | Halda - Pfibram

Halda - Pribram

Klasifikace: skladka odpadti z hutni vyroby

Skutecnost: sklddka odpadu z hutni vyroby, plocha v tésné
blizkosti trénovaciho dzemi

Zdroj: foto © Z. Suchdnek

OBR. 3.14 | Halda - Novy Jachymov

Halda - Novy Jdachymov

Klasifikace: odkalisté sodné strusky
Skutecnost: byvald halda strusky z hutni vyroby
Zdroj: foto © Z. Suchdnek

0BR. 3.15 | Halda Lesetice

Halda - LeSetice

Klasifikace: odkaliste sodné strusky

Skutecnost: halda hlusiny z uranového dolu s riznorodym
horninovym materidlem

Zdroj: foto © Z. Suchdnek

Komentaf k ukazkam
Halda - Novy Jachymov a Halda - LeSetice

Jako trénovaci plocha byla pouzita lokalita odkalisté
sodné strusky firmy Kovohuté Pfibram (obr. 3.16). PG-
vodni odkalisté vsak jiz bylo v dobé snimdnf spektrdlnich
dat odtézeno a zaznamenané projevy (ptiznaky) byly
po terénni rekognoskaci ptifazeny kombinaci betono-
vych ploch nddrzi, zbytkl kal a hluSinovému materidlu
z hald okolnich dolid pouzitého na zpevnéni technickych
komunikaci okolo nddrzi. Na zdkladé této trénovaci
plochy byly identifikovany haldy strusky nebo vytéZené
hlusiny v Novém Jachymové a Lesticich, nikoli nova od-
kalisté sodné strusky.



OBR. 3.16 | Kovohuté Pfibram - sanované odkalisté sodné strusky

Zdroj: foto © Z. Suchdnek

3.7 Implementace vysledki klasifikace

Vysledkem klasifikace je ,tematickd mapa“, kterou
lze konvertovat do geografického informacniho systé-
mu (GIS). V CENIA se rutinné pouziva systém firmy ESRI
ArcGIS 9.3, do kterého lze konvertovat datové soubory
v rliznych datovych formatech.

Zpracovatelsky systém obrazovych dat ENVI 4.7, ktery
CENIA zakoupila pro potteby projektu NIKM, umoziuje ex-
port dat v riiznych rastrovych i vektorovych formatech.
Rastrové formaty:

ENVI file (RGB binary image with an ASCII header file);
BMP;

HDF;

JPEG a JPEG 2000;

PICT;

Portable Network Graphics (PNG);

Sun Raster File (SRF);

TIFF (zahrnujici GeoTIFF a TIFF World [TFW]);
X-Windows Dump (XWD);

ERDAS (LAN);

ER Mapper, PCI (PIX);

ArcView® (BIL) files.

Vektorové formaty:

o ENVI Vector Format (EVF);

e Drawing Exchange Format (DXF);

o Shapefile (SHP).

Pro datovou vyménu mezi systémem ENVI 4.7 a ArcGIS
9.3 lze bez problém vyuzit z vyse uvedenych vyménnych
format(i tucné zvyraznéné.

Vysledek klasifikace bude vyuzit jako tematicka vrst-
va do aplikace, kterd je také vystupem z projektu NIKM.
Aplikacni platforma se sklada ze dvou ¢asti: serverova
aplikace NIKM Editor, ve které jsou ulozena data, a te-
rénni aplikace NIKM Client, kterd si stahuje potfebna
data ze serverové aplikace.

Tematickd vrstva bude do NIKM Editoru vlozena ve for-
matu shapefile z dvodu hardwarového omezeni terénni
aplikace. Tematickd vrstva miize mit podobu polygonové
nebo bodové vrstvy, kterd v atributech nese informaci
o potencidlni kontaminaci. V tomto formatu bude mozné
vysledky klasifikace editovat pfimo na misté pfi terén-
nim prazkumu.

3.7.1. Implementace vysledk klasifikace do
terénni aplikace

Vysledky klasifikace

Vysledkem klasifikace je tematickd vektorova vrstva.
Data jsou uloZena ve formatu SHP a na rozdil od inter-
pretace leteckych fotomap, kde je zajmovy objekt pouze
bodové signalizovan, je zde pomoci polygonu vyznaceno
lizemi, na némz se projevuji spektrdlni priznaky dané-
ho typu zdjmovych objektl. Vystup je nutno podrobit
urcité filtraci, nebot v krajiné se vzdy nachazi celd fada
objekt(i a predmétd, které se diky shodnym spektrdlnim
priznakim oklasifikuji jako pfislusnici nékteré z predde-
finovanych tfid zéjmovych objektd. K filtraci se vyuziva
jednak maskovdni ploch, kde s jistotou nelze nalézt za-
jmové objekty, a také vylouceni nékterych objekt( napf.
na zakladé velikosti jejich plochy. Ve vystupnich datech
tak zlistanou pouze objekty, které s vysokou mirou prav-
dépodobnosti patii k vymezené tridé.

Interpretacni klic

Identifikace typl jednotlivych objektd je moznad jiz
na zakladé predem zvolené trénovaci mnoziny, kterd je
vlastné souhrnem klasifikacnich pfiznaku. Po odfiltrova-
ni rGznych ,parazitnich” objektd je mozné tuto definici
trénovaci mnoziny pouzit jako interpretacni kUi napf.
pFi studiu vystupu multispektralni klasifikace nad geo-
grafickym podkladem. Proto jiz pti definici trénovacich
mnozin je potfebné dbét na to, aby po nutném zjedno-
dusent byla pouzitelna pro jednoduchou pfipravu inter-
pretacniho klice.

3.7.2 Popis vystupu zpracovanych
multispektralnich dat v terénni aplikaci
projektu NIKM

Vysledky multispektrdlni klasifikace jsou do informac-
niho systému importovdny prostfednictvim jejiho hlav-
ntho nastroje, kterym je NIKM Editor. Tato aplikace ma
implementovany funkcionality k pfevzeti polohovych in-
formaci, atributové slozky i geometrickych charakteris-
tik kazdého detekovaného objektu. NIKM Editor zobrazi
ve svém databdzovém prostfedi nové ziskané informace
o0 kazdém objektu, umozni vzajemné ztotoznéni rdznych
zdznami o téZe lokalité a také integraci informaci z riz-
nych vychozich zdrojd do jediného zéznamu, ktery ma
nasledné zavaznou platnost. Ze zdroje DPZ je pfimo de-
tekovana informace o materidlovém sloZeni zajmového
objektu, odvozend z jeho spektrdlnich projev(, a pro-
storovy zdznam spektralné detekované plochy. Ndsled-
né - pomoci operaci s daty v prostredi GIS jesté mimo
projektovou databdzi - lze kazdému objektu prifadit
jesté dalsiinformace, jako napf. katastralni prislusnost,
ny informaéni zdroj, napf. SEKM) apod. Smyslem téchto
sekunddrnich operaci je usnadnéni jednoznacné identi-
fikace detekovanych objekt( pfi pozdéjsim nakladani se
vstupnimi informacemi v prostfedi NIKM Editoru.



3.8 Priklady vystupl z interpretace
multispektralnich dat pro projekt NIKM

Vyslednd vektorovd vrstva z klasifikace v systému
ENVI 4.7 ve formatu SHP byla ddle upravovana v systému
ArcGIS 9.3. JelikozZ vyslednd vektorova vrstva klasifiko-
vanych lokalit obsahuje nékolik tisic zdznami, je nutné
provést vybér vyslednych lokalit (obr. 3.17), aby z{sta-
ly pouze takové, u kterych je vysokd pravdépodobnost
spravné klasifikace.

0BR. 3.17 | Schéma provadénych tdprav v systému ArcGIS 9.3
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Zdroj: NIKM

V prvnim kroku dprav byla vrstva klasifikovanych
lokalit prekryta vrstvou orné pidy z informaéniho sys-
tému LPIS. LPIS je databaze Ministerstva zemédélstvi
o0 vyuzivani zemédélské pldy, ktera je aktualizovana
online v redlném case. Tudiz databaze obsahuje infor-
mace o skutecném vyuzivani zemédélské plidy. Mapové
podklady vytvdiené z tohoto informacniho systému jsou
vytvateny v méfitku 1:10 000. Prekrytim vrstvy klasifi-
kovanych lokalit vrstvou orné pldy se zmensil pocet za-
znamd asi o pétinu. Vétsinou to byly plochy spadajici do
kategorie rekultivovand skladka, protoze ornd piida bez
vegetace (pred vzristem vegetace/po sklizni) ma stejné
spektrdlni projevy jako rekultivované plochy.

V dalsim kroku byly na vrstvé klasifikovanych lokalit
provedeny vybéry podle plochy lokalit. Za mezni hranici
byla stanovena vyméra 500 a 1 000 m?. Po této Upravé jiz
zbyvalo jen nékolik desitek klasifikovanych lokalit s vy-
mérou 500 m? (obr. 3.18), lokality s vymérou 1 000 m?
tvofily 27 % ze zdznam(i v upravené vrstvé.

OBR. 3.18 | Nahled na vybrané lokality, které jsou mimo ornou
pldu (béZové) a které maji plochu vétsi nez 500 m2 (Cervené)

Zdroj: NIKM

Takto upravend vrstva klasifikovanych lokalit, ktera
ma jiz nizky pocet zaznam(, byla déle zkontrolovdna
nad soucasnymi ortofotosnimky. Pfi této kontrole byly
vylouceny plochy, u kterych jiz pfi ndhledu lze ur¢it, ze
jsou chybné klasifikovany. U kontaminovanych mist,
ktera maji velkou rozlohu, dochézelo casto k situaci, Ze
klasifikované plochy nebyly pfes celé dzemi kontamino-
vaného mista, ale bylo klasifikovdno nékolik mensich
ploch pro jedno kontaminované misto (obr. 3.19). Tudiz
v terénu je pak kontrolovano méné mist, nez je vysledny
pocet klasifikovanych lokalit. Tento jev byl ¢ast&jsi u lo-
kalit s plochou mensi nez 1 000 m2.

0BR. 3.19 | Ukazka vicenasobného oznaceni jednoho kontamino-
vaného mista - skladka Revnice

Zdroj: NIKM



Vyslednad vrstva klasifikovanych lokalit je nahrdna do
terénni aplikace a ur¢ena pro naslednou kontrolu. PFi
terénni kontrole klasifikovanych lokalit z testovaciho
lzemi, které byly vybrdny vyse uvedenym postupem,
byla zjisténa dspésnost klasifikace 75% pro lokality
s plochou nad 1 000 m?. Pro lokality s plochou 500 m?
lze, podle kontroly nad ortofotosnimky, ocekdvat trochu
niz$i miru dspésnosti klasifikace.
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4 Zpracovani hyperspektralnich dat

Tato cdast projektu si klade za cil ovéfit moznosti vyu-
ziti hyperspektralnich dat pro detekci kontaminovanych
mist (KM) na nasem tGzemi. Na kontaminovanych mis-
tech jsou detekovany zvysené vyskyty cizorodych (nezd-
doucich) latek.

Tohoto cile bude dosazeno s vyuzitim hyperspektral-
nich snimk( z védecké druzice Hyperion, na jejichZ plose
budou identifikovana kontaminovand mista. Ddle budou
vyuzita leteckd hyperspektralni data snimana senzorem
AISA a laboratorni méreni typickych latek vyskytujicich
se na komundlnich ¢ijinych skladkach.

Cile v bodech:

1. Zhodnoceni metod predzpracovani hyperspekt-
ralnich dat - posouzeni vlivu procesu predzpracovani
na vysledky dalstho zpracovani, vybér nejvhodnéjsi
atmosférické korekce, urceni vhodnosti dalsi mani-
pulace s daty v rdmci pfedzpracovani (napf. odstra-
néni Sumu atd.).

2. Ovéreni vyuzitelnosti dostupnych hyperspek-
trdlnich dat a metod obrazové spektroskopie pro
identifikaci materidld na zemském povrchu - ovéreni
metody pomoci spektrdlnich analyz a ndstrojl obsa-
Zenych v software ENVI.

3. Vytvoreni zdkladi spektralni knihovny konta-
minant( - pro tento cil budou pouzity spektralni pro-
jevy ziskané ze zpracovanych laboratornich méreni
materialdl typickych pro komunalni skladky a vzorka
odebranych na vybranych lokalitach.

4. Metodika uziti hyperspektrdlnich dat bude
znazornéna formou diagramu.

4.1 Problematika shéru, zpracovani
ainterpretace hyperspektralnich dat

V projektové ¢asti zpracovani hyperspektralnich dat
je mozné rozdélit pouzitd data do dvou typ( a to pod-
kladova data, pro tyto dcely jsou pouzivany letecké
ortofotomapy. Druhym typem jsou testovaci data - hy-
perspektrdlni snimky z védeckého senzoru Hyperion, le-
tecké snimky senzoru AISA a laboratorni méfeni ru¢nim
pristrojem FieldSpec3.

4.1.1 Satelitni hyperspektralni data

Na tizemi CR je volné k dispozici pro stazenf z archivu
USGS nékolik snimkd Hyperionu.

Tab. 4.1 | Scény Hyperionu dostupné na izemi CR

Nézev scény Hyperionu Datum snimkovani

E01H1880252009237110T5 25.8.2009
E01H1890252009214110TC 2.8.2009

13.7.2006
E01H1910252007089110KW 30.3.2007
E01H1910252007160110KY 9.6.2007

22.5.2006
E01H1920262001238112PP 26.8.2001

Zdroj: NIKM

OBR. 4.1 | Znazornéni dostupnych snimkd Hyperionu na nasem

tizemi a testovacich lokalit B, C viz Pfiloha 2

Hiames snimbu 2 Hyporsnou destuprych na nadam wlem: ;

« Vytwank KM
T | W - g iy
e hraras ¢ Wl Fry SnEmby

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto ©GEODIS
Cervené zvyraznéné obrysy predstavuji snimky pouzité v projektu NIKM.

EO-1 (Hyperion)

Védeckd mise NASA s nazvem Earth Observing-1
(EO-1) ma za tikol demonstrovat/validovat nové pfistro-
je uzivané pro dédlkovy prizkum Zemé a kosmonautiku.
Na obéZnou drahu byla druZzice vynesena 21. listopadu
2000 nosnou raketou Delta 7320 z letecké zakladny
Vandenberg v Kalifornii. Hyperspektralni skener druZice
EO-1 byl prvni svého druhu poskytujici snimky Zemé ve
vice nez 220 spektralnich pasmech.

Senzor Hyperion poskytuje hyperspektrdlni data s vy-
sokym rozlisenim 30 m, kterd maji 220 pfilehlych, Gzkych
spektrdlnich pdsem se spektrdlnim rozliSenim 10 nm.
Spektralni rozsah senzoru je od 357 do 2 576 nm. Oblast
zachycend na jednom snimku je 7,5km x 100 km. Kvili
degradaci senzoru je kalibrovano pouze 158 kanalli a to
8-57 pro VNIR (viditelné a blizké infracervené pasmo)
a 77-224 pro SWIR (krdtkovlnné infracervené pdasmo).
Ostatni kandly nejsou kalibrovany z divodu nizké citli-
vosti a jsou nastaveny na hodnotu 0.

V archivu Geologické sluzby Spojenych statl americ-
kych (USGS) jsou jak data z prvniho roku provozu satelitu
EO-1 (demonstration/validation mission 2000-2001),



tak data z tzv. EO-1 Extended Mission (2001-soucas-
nost). Snimky jsou zde k dispozici ve stupni L1Gst, ktery
urcuje jejich miru zpracovani (korekce). Data jsou ve for-
mdtu GeoTIFF a jsou distribuovdna zdarma. Data Hyperi-
onu mohou byt v téchto stupnich pfedzpracovani:

1. Level OR (LOR) - na data nebyly aplikovany zadné
korekce.

2. Level 1R (L1R) - radiometricky opravend data.

3. Level 1Gs (L1Gs) - radiometricky opravena data,
prevzorkovanad po geometrické korekci a s pfifazenym
zobrazenim (transformovana).

4. Level 1Gst (L1Gst) - radiometricky opravend data,
prevzorkovanad po geometrické korekci a s pfifazenym
zobrazenim (transformovand). Snimek je ortorektifiko-
vany s pouzitim digitdlniho vyskového modelu (DEM)
pro odstranéni chyby z paralaxy. Pouzity DEM zavisi na
dostupnosti informaci o vyskdch v daném misté.

Format GeoTIFF je volny standard, ktery umoznuje
pripojeni dalSich informaci k TIFF. Tyto informace popi-
suji vSechny kartografické a geodetické informace (pro-
jekce, souradnicovy systém, elipsoid, referenéni datum)
potfebné k uréenf pfesné prostorové orientace a umisté-
ni. Digitalni hodnoty v L1G reprezentuji absolutni hod-
notu zéreni uloZenou jako 16 bitovy signed integer.

Diky spolupréci s katedrou mapovani CVUTv Praze bylo
pro zpracovani mozno vyuzit snimk{ E01H1910252006-
194110PY (PY) a E01H1920252006142110PZ (PZ) ve for-
matu L1R. Oba tyto snimky odpovidaji snimkdm z USGS
ve formatu L1Gst.

4.1.2 Letecka hyperspektralni data

Rizné skenery leteckého hyperspektrdlniho snimko-
vani jsou také schopné zaznamenat snimky se stovkami
velmi tzkych pasem ve viditelné, blizké a kratké infra-
Cervené cdsti elektromagnetického spektra. Stejné jako
na datech druZicovych hyperspektralnich senzor( i na
téchto datech je mozné pouzivat pokrocilé metody iden-
tifikace objektli na zemském povrchu.

Byla navazana spolupréce s AV CR Ustavem systémové
biologie a ekologie v Brné. Diky této spolupraci mohlo
byt vyuzito probihajictho ndletu na zacatku cervence
2010 pro snimani kontaminovanych mist hyperspektral-
nim leteckym senzorem v blizkosti pldnovaného néletu.

Skener AISA Eagle - SN100014

Tento elektronicky senzor oznacovany jako stiraci
(push-broom) systém je sloZzeny z hyperspektrdlniho
senzoru, komponenty zaznamendvajici data, GPS/IMS
komponenty, senzoru zafivosti FODIS. Hyperspektralni
skener ma spektralni rozsah ve viditelném a blizkém in-
fracerveném (VNIR) pasmu elektromagnetického spekt-
ra. Sledovani pozice a vysky letadla zajistuje GPS/INS
komponenta. V tabulce 4.2 jsou vyjmenovany zakladni
technické parametry systému AISA.

Tab. 4.2 | Zakladni technické specifikace skeneru AISA Eagle

Spektralni rozsah 400-1 000 nm
Spektralni rozlisent 2,3nm
Max. spektralni rozlisent 2,4 nm

prostorové pixely AZ 1024, ze kterych je 71 FODIS pixeld

Prostorové rozlisent 0,4-6,0m
snimac CCD (Charge Couple Device)
vystup 12ti bitovy digitalni

|
Zdroj: AV CR

0BR. 4.2 | Rozmisténi snimki AISA pofizenych pro projekt

Letecka hyperspakiraini snimky - A1SA Eagle

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto ©GEODIS

4.1.3 Pouziti laboratornich spektralnich méreni
a terénni prizkum

Spektrometr FieldSpec 3 je vhodny pro aplikace vy-
Zadujici méfeni zafeni, odrazivosti, intenzity ozafovani
a propustnosti. Spektrometr je opticky pfistroj, ktery
pouzivd detektory k méfeni rozloZeni zdfeni v urcitém vl-
novém rozsahu. Spektroradiometr je specialni typ spekt-
rometru, ktery mlZe méfit energii zdfeni (intenzitu
ozafovanf a zéfenf). Proti ostatnim ASD spektrometr(im
mUze FieldSpec provadét méfeni zareni standardné, je-
likoz jeho opticky kabel je pevny a kalibrace provedend
pfi vyrobé je tedy spravnd. Pravé vyrobni kalibrace je
velmi ovlivnitelna optickym kabelem, z cehoz vyplyvad,
Ze pristroje s odnimatelnym ¢i vyménitelnym optickym
kabelem mohou mit velmi vyrazné ovlivnénou presnost
méreni zdteni pravé vlivem odlisné kalibrace, kterd je
dllezitd pro tento zplsob méfen.

FieldSpec je specidlné navrhnut pro terénni i labora-
torni méfeni a zaznamendva VNIR a SWIR ¢asti spektra.
Tento pfistroj je kompaktni, pfenosny a pfesny ndstroj
mérici ve spektrdlnim rozsahu 350-2 500 nm. Shér dat
je velmi rychly, jeden spektralni pas je zaznamendn za
0,1 sekundy [10].

Méfeni spektroradiometru je ovlivnéno jak svétlem
zdroje, tak svétlem vzorku. Je poZadovdno nezdvislé
méreni zdroje svételného osvitu na referenci se znamou
odrazivosti. Pouziti bilého referen¢niho standardu vel-
mi zjednoduSuje vypocty. Odrazivost a propustnost jsou
standardni vlastnosti vSech material(l a jsou zavislé na




zdroji svétla. Odrazivost je pomér mezi intenzitou odra-
zeného a dopadajiciho zafeni. Spektralni odrazivost je
funkci vinové délky. Propustnost je pomérintenzity zafi-
vé energie propusténé a dopadajici. Spektralni propust-
nost je opét funkci vinové délky. Relativni odrazivost se
pocita jako pomér intenzity energie odrazené od vzor-
ku a energie odrazené od bilého standardu. Absolutni
odrazivost se pocita jako ndsobek relativni odrazivosti
a znadmé odrazivosti bilého standardu.

Byly identifikovany testovaci oblasti (kontaminovana
resp. potencidlné kontaminovana mista) pro vytvoreni
spektralni knihovny kontaminovanych mist na Gzemi
pokrytém snimky z Hyperionu v oblasti Prahy. KM byla
vybrdna ze soucasné evidence SEKM.

Celkem bylo zvoleno 16 mist s rlznymi typy potenci-
alnf kontaminace na scénach Hyperionu PY a PZ. Konta-
minovand mista jsou nazvana objekty a je jim pfifazen
identifikator.

Podrobné informace k vybranym kontaminovanym
mistlm pro oblast Prahy a Stfedoceského kraje jsou uve-
deny v Priloze 2.

Testovaci oblasti na leteckych snimcich AISA

Pro snimkovani byla opét zvolena KM obsazena v SEKM
a povrchové lomy. Vybér téchto mist byl prostorové
omezen do bezprostfedni blizkosti naletd provedeného
v ramci projektu Ustavu systémové biologie a ekolo-
gie AV CR, proto nemohla byt zvolena libovolna KM ze
SEKM.

Testovaci oblasti (objekty) leteckého snimkovant
AISA lokalizované v pasu mezi Hradcem Kralové a Jin-
dfichovym Hradcem jsou uvedeny v Pfiloze 3.

4.2 Teorie obrazové spektroskopie

Obrazovd spektroskopie ma v komunité DPZ mnoho
nazvl jako spektrometrie nebo hyperspektralni snimko-
vani. Spektroskopie je védni disciplina studujici svétlo
jako funkci vinové délky, které je emitovano, odrazeno
a rozptyleno pevnou, tekutou nebo plynnou latkou. Hy-
per znamend nadmérny a v podstaté Zadny soucasné po-
uzivany obrazovy spektrometr by nemél byt povazovan
za hyperspektralni, protoze stovky jejich kandld nejsou
srovnatelné s miliony kandld spektrometru se skutec-
né vysokym rozlisenim.

Obrazova spektroskopie je i pfesto védnim odvétvim,
které doznalo v poslednich nékolika letech velkého roz-
machu. Tento proces byl velmi urychlen rozvojem tech-
nologii, které oteviely novou cestu k analyzém a vyzku-
mu. Za nejdilezitéjsi pocin je povazovano praveé spojeni
spektroskopie a obrazu. Spektroskopie byla po mnoho
let pouzivana jako kvantitativni ndstroj v laboratofich
a pro takto ziskana data bylo vyvinuto mnoho postupd
a analyz.

Pomoci téchto spektrdlnich analyz se ziskavaji kvan-
titativni a kvalitativni informace o materialech a to diky
jejich znamym spektralnim projeviim, jmenovité odlisné
odrazivosti v zavislosti na vlnové délce. Materidly dete-
kované touto metodou mohou byt zcela libovolné (napf.
typy minerald, vegetace, materidli vytvorenych clové-
kem atd.).

Vyuziti této metody DPZ je mozné diky leteckym nebo
druzicovym hyperspektralnim snimkdm. Senzory pofi-
zujici tyto snimky se nazyvaji zobrazovaci spektrometry.
Parametry ddlezité u spektrometrd jsou spektralni roz-
sah, spektrdlni rozlisent, spektralni Sitka pasma a po-
mér signdlu a Sumu (Signal to Noise Ratio). Spektralni
rozsah je dlezity pro pokryti dostatecného mnozstvi
absorpcénich pdsd. Existuje nékolik béznych spektrdlnich
rozsah(l a to ultrafialové spektrum 0,001-0,4 pm, vidi-
telné spektrum 0,4-0,7 pm, blizké infracervené spekt-
rum 0,7-3,0 pm, stfednévlnné infracervené spektrum
3,3-30 pm. V ddlkovém prlzkumu se navic pouzivaji
nestandardni spektrdlni rozsahy VNIR (viditelné a blizké
infraCervené pasmo) v rozsahu 0,4-1,0 pm a SWIR (krat-
kovlnné infracervené pasmo) 1,0-2,5 pm.

Spektralni sitka pasma je sitka kandlu spektrometru
aje dalezita pro miru detailu, kterou chceme z dat zjistit
mace, protoZe jsou zaznamendny i uzsi absorpcni pdsy.
U hyperspektrdlnich senzor(i je $itka pasem v rozmezi od
5 nm do 25 nm. Jednotlivd pdsma jsou podél spektral-
niho rozsahu senzoru rozmisténa jako na obrdzku 4.3,
kde kfivky normalniho (Gaussova) rozdéleni jsou kiivky
pasmové propustnosti. Idedlné by kazdy kanal spektro-
metru nemél pfijimat jiné svétlo nez to v daném tzkém
rozsahu vlnovych délek, ale kvili optickym efektdm
(napf. rozptyl v optickém systému, Spatnému blokovaci-
mu filtru atd.) dochazi k propousténi svétla a tim se pas-
mové profily pfiblizuji k normdlnimu rozdéleni (Gausslv
profil). Sifka pasmové propustnosti (FWHM - Full Width
at Half Maximum) se definuje jako §itka ve vlnové délce
v 50% odezvy (obrazek 4.4).

Spektrélni rozliSeni (vzorkovani) je casto zaménova-
no s pasmovou propustnosti a je pravé Spatné nazyvano
spektralni rozliseni. Je to vzdalenost mezi vinovymi dél-
kami sousednich spektralnich pasmowvych propustnosti
(vtomto pfipadé 10 nm).

OBR. 4.3 | Rozmisténi pasem u standardniho hyperspektralniho

senzoru
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Zdroj: CLARK, R.N. a kol. [11]



OBR. 4.4 | Profil pasmové propustnosti (Gausstv profil) s FWHM

-
=]

B
o .-.Il'lillllllllllllllilh

P

INTENZITA
L= U - TN -
o

O T T O O O O

- L

N =T FUE FRTY PR NAE =

0.98 i.c0 1.01
VLMOVADELKA [ pum)

Zdroj: CLARK, R.N. a kol. [11]

Dalsi dalezité vlastnosti senzor( jsou zorné pole
(FOV) - prostorovy dhel, ktery vymezuje plochu zabéru
na zemském povrchu, okamzité zorné pole (IFOV) - pro-
storovy lhel odpovidajici jednomu pixelu snimku. Déle
jeto prostorové rozliseni (GSD - Ground sampled distan-
ce), radiometrické rozliSeni - pocet digitalnich drovni,
do kterych mohou byt data zakédovdna (16 bitova data
maji 2% = 65 536 Urovni), a nakonec ¢asovd rozliSova-
ci schopnost - za jak dlouho je systém schopen pofidit
snimky stejného Gzemi.

Tyto senzory zaznamendvaji na rozdil od multispekt-
rdlnich senzor(l desitky az stovky Gzkych spektralnich
pasem, jak vidime na obrdazcich vySe, posklddanych tés-
né vedle sebe a mirné prekrytych a tim vytvareji plynuly
pribéh spektralni kfivky. Tu ziskdme vynesenim hodnot
radiometrickych veli¢in (odrazivosti, zafeni nebo DN)
do dvourozmérného grafu (na osu X se vyndseji hodnoty
vlnové délky a na osu Y hodnoty radiometrickych veli-
Cin (obrdzek 4.5) a jejich spojenim ndm vznikne kfivka
spektralniho projevu zkoumaného pixelu.

OBR. 4.5 | Dvourozmérny spektralni profil pixelu hyperspektral-

niho snimku
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Zdroj: NIKM

Hyperspektralni data a jejich spektrdlni profily pixeld,
kde na osu X jsou vzdy vynaseny hodnoty vlnovych délek,
dovoluji provddét srovnani téchto spektralnich projevd.
A to v rdmci jednoho snimku (jednoho senzoru) mezi
rliznymi senzory a nebo s laboratornimi daty. Pro tato
srovnani je ddlezité prevést relativni hodnoty celkové-
ho vyzarovani (zafent) na absolutni odrazové vlastnosti
(odrazivost).

Ve spektroskopii se projevuje absorpéni spektralni
pds, coZ jsou Cdsti spektra s vinovymi délkami, které jsou
pohlceny sledovanym materidlem. Druhd ¢ast je reflex-
ni spektrdlni pas a jednd se o zafen{ s takovymi vlnovy-
mi délkami, které se pfi dopadu na sledovany material
odrazi. Absorpce zdvisi na spojeni molekul na povrchu
materidlu, coZ znamena, Ze o vlnovych délkdch, které
budou pohlceny, rozhoduje chemické slozen a krysta-
lickd struktura materidlu. Pro cisté latky jsou absorpéni
pasma tak specificka, Ze v oblasti SWIR se jim fika ,infra-
Cervené otisky prsta”.

4.2.1 Metody spektralni analyzy

Software ENVI pouzity pro feseni projektu obsahuje
nékolik spektralnich nastrojt a také spektralnich kniho-
ven.

Pro porovnani snimku se spektralni knihovnou je moz-
né pouzit hned nékolik funkci:

o Spectral Angle Mapper (Mapovani Ghld mezi spektry);
o Spectral Feature Fitting (Porovndni spektralnich pro-
jevia).

4.2.2 Popis pouzitych metod

1. Metoda SFF (Spectral Feature Fitting)

Tato metoda se pouzivd ke zjistovani shodnosti spekt-
ra snimku s referencnim spektrdlnim projevem pro-
stfednictvim metody nejmensich ctvercd. Tento postup
je podobny metodam vyvinutym v USGS. Vétsina metod
pro analyzy hyperspektrdlnich dat neuréuje pfimo o jaky
materidl se jednd, ale jen porovndva miru podobnosti
neznamého spektrdlniho projevu s referencnim spekt-
ralnim projevem.

Metody pro pfimou identifikaci materialu, které jsou
postaveny na uréeni specifického spektrdlniho projevu
pro dany materidl z laboratorniho spektra se pouzivaji
jiz mnoho let. K témto metoddm patfi pravé Spectral
Feature Fitting (SFF). Tyto metody pozaduji Gpravu dat
na odrazivost a posléze normalizaci spektrdlniho proje-
vu (odstranéni kontinua). Kontinuum odpovidd spektru
okoli, které nemd nic spolecného se specifickymi ab-
sorpénimi vlastnostmi zdjmového materidlu.

Spektralni hloubka je dmérnd mnoZstvi materidlu
ve vzorku a velikosti zrna vzorku. Hloubka se zvysuje
s ndrlstem velikosti zrna a poté se sniZuje s prevahou
absorpce nad rozptylem. Zjevna hloubka absorpce D je
relativni k okolnimu kontinuu a v odrazivosti ma tento
vzorec:

D=1-— (1)

kde R, je odrazivost v centru absorpéniho pasma (mini-
mum po odstranéni kontinua), R hodnota odrazivosti
kontinua ve vlnové délce v centru pasma FWHM (obra-
zek 4.6).




OBR. 4.6 | Pasmova hloubka
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Zdroj: USGS Spectroscopy Lab

Spektradlni projevy zkoumaného materidlu méfené
dalkovym prazkumem nejsou tak kvalitni jako projevy
méfené na Cistém referencnim materidlu. Osvétlend,
sklon terénu a atmosférické vlivy maji vliv na hodnotu
odrazivosti. Tyto faktory nedovoluji pfimé porovndvani
spektra referencnich materidld a zkoumaného materialu
méreného ddlkovym prizkumem. Protoze r(izné mate-
ridly povrchu jsou téméf vzdy smichané, mizeme provést
porovnévénf az po izolaci prﬂbéhu zkoumaného spektra
kovym prizkumem se musi opravit, coz je zabezpeceno
zménou spektrdlniho kontrastu referencniho spektra
s odstranénym kontinuem (vzorec 2).

_ L+k)

(1+k)

kde L, je méFené spektrum, L’ je normalizovany spekt-
ralni projev s odstranénym kontinuem (odrazivost),
které nejlépe odpovida zkoumanému spektru tzn. je za-
roven upraven jeho kontrast k. Pokud k je mensi nez 0
spektralni kontrast se zvySuje a obrdcené.

(2)

Rovnici miizeme napsat i takto:

L'=a+bL, (3)
kde
a- ko (4)
1+k
po 1 (5)
1+k

Tento vzorec linearizuje problematiku spektralni
hloubky, takze mizZeme najit pfimé feseni bez iteraci.
Pro tuto rovnici chceme najit hodnotu proménnych ko-
eficientli a a b, které ddvaji nejlepsi vysledky pro zkou-
many spektralni projev O.. ReSenim je standardnflinedr-
ni metoda nejmensich ctvercd.

% &y 7

kde

nebo

r=_9 (9)
1-a

kde n je pocet spektrdlnich pasem. Nakonec se urci kore-
lacnT koeficient F' (vzorec 11).

>O0.L - 20.2.L

b'= (10)

so (50

=/bb' (11)

SFF je metoda zaloZena na absorpcnich vlastnostech.
Referencni spektralni projev je po odstranéni kontinua
prizplsoben spektralnimu projevu snimku, ve kterém je
také odstranéno kontinuum [11]. Tato metoda je sou-
¢asti ndstrojli v ENVI Spectral Analyst a také ndstroje
Mapping Methods.

2. Metoda SAM (Spectral Angle Mapper)

Spectral Angle Mapper (SAM) je metoda spektralni
klasifikace, ktera predpokladd, ze data byla redukovédna
na zjevnou odrazivost (skutecnd odrazivost vyndsobend
nezndmym faktorem zkreslenf). Tento algoritmus uréuje
podobnost mezi dvéma spektry pomoci vypoctu spekt-
rdlniho dhlu mezi nimi. Spektralni projevy jsou v tomto
nastroji branyjako vektory v n-D prostoru, kde n je pocet
pasem. Tato metoda, pokud je pouzita pro kalibrovand
data odrazivosti, je relativné necitlivd pro efekt ozareni
a albeda. SAM porovnavd Ghly mezi vektorem spektral-
niho projevu referencniho materidlu a vektorem nezna-
mého materialu v kazdém pixelu v n-D prostoru. Mensi
Ghel znamend lepsi shodu s referencnim spektrdlnim
projevem. Pixely s hodnotou vétsi nez definované maxi-
mum nejsou vyhodnocovany. Tato metoda je urcena pro
hodnoty odrazivosti, ale pokud budou pouzity i hodnoty
zateni, nebude chyba vyznamna.

Pro nazornost si miiZzeme predstavit referencni i ne-
znamy spektralni projev sloZzeny ze dvou pasem. Tyto dva
rozdilné materidly jsou zobrazenyv 2D zobrazenia to bo-
dem pro kazdy osvit (iluminaci) a jako linie (vektor) pro
vSechny mozné iluminace. Protoze SAM pouziva pouze



smér a ne délku vektoru, je necitlivy k faktoru zkreslent.
Se viemi iluminacemi je zachdzeno stejné. Spatné osvi-
cené pixely jsou bliz k pocatku rozptylogramu (scatter
plotu). Rozptylogram se pouziva jako ndstroj pro uréeni
pfipadné zavislosti mezi dvéma proménnymi.

Barva materidlu je definovana smérem vektoru. Uhel
mezi vektory je stejny bez ohledu na jejich délku. Délka
vektoru je zavisld pouze na intenzité osvitu pixelu.

SAM urcuje podobnost nezndmého spektra t a refe-
rencniho spektra r nasledujici rovnici:

Urceni spektralniho dhlu « z n-rozmérného vektoro-
vého prostoru.

- -

— cne ! r
& =C08 \ et (12)

t-|\r

Jiné vyjadrent vzorce 12:
n
2T

o =cos”’ el (13),

kde n znaci pocet pasem.

V programu ENVI je SAM metoda integrovdna do
nastroje THOR (Tactical Hyperspectral Operations
Resource) - Material Identification, tento ndstroj
identifikuje spektralni projev pixelu snimku nebo mate-
ridld vytvorené spektralni knihovny s referencnimi kni-
hovnami.

Tab. 4.3 | Hodnoceni vysledki SAM v nastroji THOR

Shoda Spektralni thel/prah
dobra <0,08
pfizniva 0,081-0,14
Spatnd 0,141-0,249
velmi $patnd 20,25

1
Zdroj: ENVI

Kromé ndstroje THOR tuto metodu pouziva i nastroj
pro mapovani tzv. Mapping methods s ndzvem SAM.

4.3 Metodika zpracovani hyperspektralnich dat

Vétsina operaci a technologickych postup( ve zpraco-
vani dat dalkového prdzkumu sméfuje k identifikaci ob-
jektl a jevl na zemském povrchu. Proces zpracovdni se
sklddd z nékolika na sebe navazujicich krokd tak, jak jsou
znazornény v diagramu a v nasledném popisu.

0BR. 4.7 | Diagram metodiky zpracovani druzicovych dat

‘ Vybér dat DPZ ‘

‘ Hyperspektralni druzicova data ‘ ‘ Hyperspektralni letecké data ‘
v

‘ Piedzpracovani - Radiometrické a geometrické korekce ‘

[ Pozemni méfeni v dobé preletu |

v
‘ Atmosféricka korekce - empiricka ‘ ‘ Atmosféricka korekce - modelova ‘
v

\ Pedzpracovani — urceni transformacniho klice pro georeferencovani \
v

‘ Analyza hyperspektralnich dat po atmosférické korekei - negeoreferencovana scéna ‘

Referenéni spektralni knihovna
laboratorné méfenych kontaminanti

[ Vber priznakovych oblasti — znami KM | ‘

Kontrola odlugitelnosti vybranych oblasti
(analyza pfiznakového prostoru)

[ Volba metody obrazové spektroskopic

L2
‘ Metoda nejmensich ¢tvercl (SFF) ‘ ‘ Metoda spektralniho hlu (SAM) ‘

‘ Spektréalni analyza snimki ‘

L2
‘ Georeferencovani vysledki analyz ‘

‘ Identifikace potencionalné kontaminovaného mista ‘

Aplikace GIS

Zdroj: NIKM

Predmétem zkoumdni hyperspektrdlniho snimani je
kontaminované misto, které je soucasné oblasti na zem-
ském povrchu. Pomoci pfistrojové techniky hyperspekt-
ralniho dalkového prizkumu ziskdvame o kontamino-
vanych mistech hyperspektralni informace. Na zdkladé
ziskanych informaci (dat) a technologif dalkového pri-
zkumu je mdzeme detekovat a monitorovat.

Prvnim krokem pro pouZziti obrazové spektroskopie je
volba vhodnych dat pro dalsi analyzy, zkoumani a dete-
kovani kontaminovanych mist.

Vlastni zpracovani dat ddlkového prizkumu zacina
jejich predzpracovanim. Pfedzpracovdanim dat rozumime
predevsim radiometrické a geometrické korekce, trans-
formace (rektifikace) dat do zvoleného soufadnicového
systému a kartografického zobrazeni. Mnohdy sem zahr-
nujeme také metody zvyraznéni obrazu nebo odstranéni
sumu.

Po pfedzpracovani dat ndsleduje vybér oblasti (pfi-
znakd). Pfiznaky rozumime objekty, které maji byt iden-
tifikovany v celém obrazu (scéné). V tomto piipadé jsou
pFiznaky kontaminovand mista a z nich vytvofené oblas-
dat dalkového priizkumu je analyza pfiznakového pro-
storu. Pfiznakovy prostor je n-dimenziondlni, kde pocet
dimenzi je ddn poctem pouzitych spektrdlnich pdsem
(kandld) zpracovavaného datového souboru.

Po zpracovani hyperspektralnich dat a s prihlédnutim
ke zkuSenostem ze zahranici je pro vytvateni referen-
¢nich spektralnich knihoven kontaminantd jako nej-
vhodnéjsi zvolena metoda vyuzivajici laboratorni méfe-
ni. Pro sprdvné pouziti spektralnich metod je nezbytné
vytvofit co moznd nejrozsdhlejsi spektralni knihovny
projevil viech material(l vyskytujicich se na tizemfi CR,
jako jsou typy pld, vegetace, vegetace v rlizném Zivot-
nim cyklu, stavebni materidly, ostatni materidly vytvo-

projevid kontaminant(.



4.3.1 Satelitni data z Hyperionu
4.3.1.1 Pfedzpracovani dat z Hyperionu

1. Hodnoceni atmosférickych korekci obsazenych
v ENVI, Hyperion L1Gst

Software ENVI pouzity pro predzpracovani druZico-
vych dat nabizi mnozstvi metod atmosférické korekce,
napf. FLAASH, QUAC, Flat Field calibration, Internal
average relative reflectance (IARR), Log residua, Em-
pirical line calibration atd. Na data stazena z USGS byly
aplikovany ctyri korekce a pomociidentifikace materiald
na snimku byla vybirana nejvhodné&jsi z nich.

Z vysledk( srovnani kalibrovanych snimkd rdznymi
atmosférickymi korekcemi s knihovnami obsazenymi
v ENVI vyplyvd, Ze je v naSem pripadé mozné pouzit at-
mosférické korekce QUAC a FLAASH. I kdyZ shoda spek-
ter v nastroji THOR nezarucuje spravnost atmosférické
korekce, protoze neexistuje referencni knihovna mate-
rialt vyskytujicich se v CR, a mliZe tedy dochazet k fales-
né shodé spektralnich projev( odlisnych materiald, jde
podle téchto referencnich knihoven uréit, zda-li spekt-
rdlni projev ur¢ovaného materidlu odpovida prepoklada-
nému tvaru spektralni kfivky.

Prihlédneme-li k ndvodu programu ENVI, kde je do-
poruceno pouzit jako vhodnou atmosférickou korekci
metodu FLAASH a k vysledkiim identifikace, kde nejlépe
vychazi korekce QUAC, byly pro dalsi zpracovani a analy-
zy pouzivany snimky opravené FLAASH i QUAC atmosfé-
rickou korekci.

OBR. 4.8 | Pramér a smérodatna odchylka celé scény PY opravené
korekci FLAASH a QUAC
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Zdroj: NIKM

2. Zpracovani scén Hyperionu L1R

Pavodni data na snimcich PY i PZ obsahovala chybny
prvnia poslednifadek, coz ovliviiovalo zejména vysledky
na né aplikovanych atmosférickych korekci. Scény byly
pred jejich dalSim zpracovanim ofiznuty pomoci funkce
.Resize data” a prevzorkovany metodou ,Nearest Neigh-
bour (NN)“. Porovname-li smérodatné odchylky plvod-
nich a ofezanych snimkd PY, PZ (v hodnotach zareni),
vidime, Ze po ofezani $patnych fadkd, které obsahovaly
nékolikandsobné vy3si hodnoty zateni nez ostatni pixely

snimku, doslo ke sniZzeni hodnot priiméru i smérodatné
odchylky, ale nedoslo ke zméné variability snimkd.

Ukazatelem obsahu Sumu ve snimcich mlze byt smé-
rodatnd odchylka. Predpokldddme-li, Ze zvolena refe-
renéni vodni plocha je homogenni, méla by tato oblast
mit minimdlni odrazivost a také variabilitu dat. Po zob-
razeni smérodatné odchylky mizeme tedy vidét rozloze-
ni Sumu v pdsmech snimku. Pdsma, kterd obsahuji Sum,
maji vy$si smérodatnou odchylku nez pasma s mensim
obsahem Sumu. Tato méné kvalitni pasma jsou ve vidi-
telné casti spektra mezi 450 nm az 550 nm a v oblasti od
900 nm do 1 200 nm. Pribéh smérodatné odchylky po
atmosférickych korekcich a MNF transformaci (Obrazek
4.9) se na vodni ploSe zasadné zméni. Po MNF transfor-
maci se smérodatnd odchylka zacne podobat smérodat-
né odchylce celého snimku a po atmosférické korekci se
nejvétsi odchylky vyskytuji v absorpcnich pasech vody
avoblasti 1750 nm a vySe. To miize byt zplisobeno niz-
kym SNR (poméru signdlu a Sumu) v téchto oblastech,
protoze velkd smérodatna odchylka je pfesné v oblas-
tech s nizkym SNR senzoru.

OBR. 4.9 | Smérodatné odchylky celych a ofezanych scén snimki

PY a PZ formatu L1R - zifeni; smér. odchylka homogenni oblasti
vody (Machovo jezero) - zafeni
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Porovndme-li vysledky predzpracovaného snimku
s rlznym poradim atmosférické korekce FLAASH a geo-
referencovdni, zjistime, Ze pofadi téchto Gprav nemd
zdsadni vliv na vysledky zpracovani (obrazek 4.11).

Porovndme-li tyto dva postupy pro korekci QUAC,
vidime, Ze spektrdlni projevy stejného pixelu na riz-
né zpracovanych scéndch jsou odlisné (obrazek 4.12).
Z vysledki zjistime, ze atmosférické korekce vyuzivajici
na poradi krokd predzpracovdni nez korekce vyuzivajici
hodnoty scény jako napf. QUAC korekce.



OBR. 4.10 | Pomér signalu a Sumu pro senzor Hyperion; smér.

odchylka homogenni oblasti vody - po atmosférickych korekcich
FLAASH a QUAC

0BR. 4.12 | Spektralni projevy pixelu na snimku PZ upraveného
QUAC-GR a GR-QUAC; Smérodatna odchylka a primér pro oba po-
stupy predzpracovani
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Zdroj: FOLKMAN, M. a kol [12]

I pfes nepatrné rozdily v hodnotach odrazivosti mezi
vysledky s rliznym potadim krok{i pfedzpracovani, se do-
porucuje aplikovat kroky v poradi nejdfive atmosférickd
korekce a potom dpravy vyzadujici prevzorkovani. Proto
byly pro dalsi zpracovani pouzity snimky L1R.

OBR. 4.11 | Spektralni projevy pixelu na snimku PY upraveného

FLAASH-GR a GR-FLAASH; Smérodatna odchylka a priimér pro oba
postupy predzpracovani
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3. Hodnoceni odstranéni Sumu (MNF
transformace)

V prvnim kroku MNF (Minimum Noise Fraction) trans-
formace je proveden odhad statistiky Sumu z dat a poslé-
zeje provedena tzv. ,forward” MNF transformace. Odhad
statistiky Sumu pouzivd metodu ,,shift difference”, kte-
rd predpoklada, Ze kazdy pixel obrazu obsahuje jak sig-
nal tak Sum, a Ze sousedni pixely obsahuji stejny signdl,
ale odlisny Sum. Z tohoto ddvodu je vhodné zvolit pro
odhad Sumu homogenni oblast, u niZ je tento pfedpo-
klad opravnény. Na snimku (obrazek 4.13) byla pouzita
velka vodni plocha, kterd byla vybrdna jako oblast zajmu
ROI. Pti tomto kroku byly vygenerovdny dva statistické
soubory, jeden z nich obsahuje statistiku Sumu a dru-
hy obsahuje informace pro inverzni MNF transformaci.
V tomto kroku bylo také stanoveno, ze kterych kompo-
nent probihala inverzni MNF transformace. Byly vybrany
komponenty s vlastnim &islem vétsim nez 1. V druhém
kroku se provede inverzni MNF transformace, kterd
transformuje MNF komponenty do jejich origindlniho
datového prostoru. Jinymi slovy, z nékolika vybranych
MNF komponent, ve kterych byla nizka hladina Sumu
vlastni ¢islo vétsi nez 1, bylo zpétnou linedrni transfor-
maci ziskdano v nasem pfipadé 158 pasem.

Na obrazcich niZe je ukdzdn vliv MNF transformace na
snimek Hyperionu opraveny FLAASH a QUAC atmosféric-
kou korekci. Pro posouzeni vlivu MNF transformace byla
vybrdna oblast vody, protozZe jeji spektralni projev by
mél byt témérF nulovy a nemél by mit vyrazné absorpcni
pasy. Na snimcich opravenych MNF transformaci (obrdz-
ky 4.14 a 4.15) vidime, Ze spektralni projev vodni plochy
se vyrazné podobd projevu vegetace. Z toho vyplyva, ze
tato transformace také ovlivni spektrdlni projevy pixell
a nenf tedy vhodné ji aplikovat na zkoumané snimky.



N ) 4.3.2 Letecka data z AISA
OBR. 4.13 | Oblast ROI pro odhad statistiky Sumu na snimku PY;

Spektralni projevy pixelu PY pied a po MNF transformaci, barevné 3 3 . .
oznaéeno uhlazeni Predzpracovani leteckych hyperspektrdlnich dat je

stejné jako u druZicovych dat. Skldda se z radiometric-

kych korekci, georeferencovani a atmosférickych korek-

ci. V nasem konkrétnim piipadé bylo pfedzpracovani
provedeno pracovniky Ustavu systémové biologie a eko-
logie AV CR.

a) Radiometrické korekce jsou prvnim krokem v pred-
zpracovani, ve kterém dochdzi k prevedeni digital-
nich hodnot (DN) snimku na radiometrické hodnoty
(zareni). Tato korekce byla na leteckych datech pro-
vedena v softwaru CaliGeo (Spectral Imaging Ltd.),
ktery je vytvoren specidlné pro Gpravu dat pofize-
nych leteckym snimkovanim senzorem AISA Eagle.

Jew o e b) Data byla georektifikovana v softwaru CaliGeo. Or-

to-georektifikace byla spoctena z dat pofizenych

GPS/INS jednotkou a digitdlniho modelu terénu.

V jednom kroku jsou tak provedeny geometrické

korekce, ortorektifikace i georeferencovdni. Pro

[ prevzorkovéni dat do soufadnicového systému byla

w0 oy e 8 pouzita metoda nejblizsiho souseda (Nearest Neigh-

bour). Hyperspektralni data byla georeferencovana
do soufadnicového systému UTM (zdna 33N, na elip-
soidu WGS-84). Dalsi software bézné pouzivany v AV

OBR. 4.14 | Snimek po QUAC korekci, bez a po MNF transformaci (R pro Ortorekt,:.]ﬁkace a georeferencovarﬁ Je, PARGE

a spektralni profil vody software (Schldpfer at al. [13]), vytvofeny ,ReSe
Applications Schldpfer and Remote Sensing Labora-
toriem” (RSL) na université v Zurichu.

c) Atmosférické korekce byly provedeny pomoci sen-
zoru FODIS. Je to snimac umistény na strese letadla,

L_ snimajici dopadajici hemisférické ozateni, které je
by =
b

SRENLIOIN) proty
|

NIKM, podkladové ortofoto ©GEODIS

Hyparion (pe OUAC bes WNF) = wada

optickym kabelem vedeno do AISA senzoru, kde je
-sonll.] proveden odecet dat. FODIS korekce jsou pomérem
WV e . . PPN .

i mezi odrazenou radianci (zdfenim) snimanou AISA
fegiston: g QLIGE B NEY — ity senzorem a dopadajici iradianci (ozafenim) snima-
nou FODIS senzorem.

V pfipadé FODIS korekci jsou nasnimand data
s i hodnoty pofizené senzorem FODIS nejprve kalib-
\m rovany na radiometrické jednotky a nasledné je po-
dilem vypoctena odrazivost na Grovni senzoru. Pro

S zptesnéni vyslednych dat byla aplikovana dodatecna
Zdroj: NIKM empiricka kalibrace tzv. empirical line. Vstupni hod-
noty pro empirickou kalibraci byly méfreny v pribéhu

OBR. 4.15 | Snimek po FLAASH korekci, bez a po MNF transformaci p.Odpume pozemm kampane spektroradmmetrem
a spektralni profil vody FieldSpec3.

d) Zhodnoceni kvality dat - vzhledem k tvorbé nizké

Hypesion (po FLASGH bes MNF] = voda
T

oblacnosti v pribéhu kampané bylo zapotfebi opa-

= kovat snimkovéni nad nékterymi lokalitami. Vé&tsinu

Es zdjmovych Gzemfi se podafilo nasnimat za kvalitnich

§ , atmosférickych podminek. Vzhledem k znacné pro-

4 m,.) L, W storové distribuci zajmovych Gzemf byly zvoleny at-

T SR, .:;ﬁ. " mosférické korekce pomoci senzoru FODIS. Ovérent

O e o) atmosférickych korekci mohlo byt provedeno pouze

e v lokalité Pelh¥imov, kde probihala podpirna po-

00 AL’\PI. zemni kampan. Vzhledem k charakteristikdm skeneru

E w J J\l \, AISA Eagle bylo doporuceno pouZit pro dalsi analyzy
i 10: IJ: \ '\_n“'"r" data v rozsahu 450-850 nm.

e,

Zdroj: NIKM



4.3.2.1 Priprava méfeni, mérené materialy

Skladba méfenych materidld byla vybrana podle Za-
vérecné zpravy vyzkumného projektu SP/2f1/132/08
Vyzkum vlastnosti komunalnich odpadd a optimalizace
jejich vyuzivani [14].

Tab. 4.4 | Analyzované latkové skupiny

1. stupen tridéni

2. stupeii tfidéni 3. stupeii tfidéni

Karton, lepenka,
kombinované obaly

Papir, lepenka, Papirové obaly Noviny, casopisy

karton Tiskoviny

Knihy, Jiné tiskoviny
(letaky)
Plastové obal Félie obalovd, neobalové
Plasty St Y PET lahve &iré, barevné
Jiné plasty

Ostatnf plasty

Sklenéné obaly nevratné

4.3.2.2 Vytvoreni spektralni knihovny NIKM

Laboratorni méfeni se provadéji ve spolupraci s Ka-
tedrou pedologie a ochrany piid Ceské zemédélské uni-
verzity v Praze pomoci pozemniho spektroradiometru
FieldSpec3 s rozsahem od 350 do 2 500 nm. Timto pfi-
strojem byla pofizena spektra odrazivosti nékolika ty-
pickych kontaminant( vyskytujicich se na komundlnich
sklddkach (plasty, textil, papir, sklo, dfevo, stavebni
materialy, kovy atd.).

OBR. 4.16 | Spektralni projevy bile zbarvenych materialti mé-

fenych laboratorné; Spektralni projev celulézy z knihovny USGS
a knihovny komunalniho odpadu (papir)

_ wpebinain) prefly — ivene - boworiiel slgel

Re 2 < 12 3 i
Sklo Sklenéné obaly vratné Ciré, hnédé, zelené Ty
Kovové obaly Fe kovy ]
o Jiné kovy Al kovy .
Kuchyrisky odpad
Biologicky odpad (z domacnosti) iz
Zahradni odpad
. Pfirodni vlakno -
Textil Smés vlaken
Minerdlni odpad - - " 2q_:.eld‘.rulni profil — knihowo USGEES o komunaini n-d;:u_dc da
Nebezpecny odpad - - i § e R
Vyrobky pro osobnf nE
- hygienu
Spalitelng odpad Ostatni (kiiZe, guma, o
korek, dFevo, vosk) i
02
Elektrozafizent - =
oa
Jemny odil 20-40mm, 8-20mm,
v podi <8gmm
| Zdroj: NIKM

Benesovd L. a kol. [14]

V tabulce niZe jsou ukazatele skladby smésného do-
movniho odpadu (zbytkového odpadu, tj. odpadu bez
zohlednéni vytfidénych vyuzitelnych slozek). Zelené
jsou oznaceny slozky odpadu laboratorné mérené v ram-
ci projektu NIKM.

Tab. 4.5 | Ukazatele skladby smésného domovniho odpadu

Prameérny podil latkovych skupin ve smés-
ném domovnim odpadu (% hmotnostni)

Latkova skupina

Sidlistni zastavb Venkovska zastavb
Sklo 6,85 3,13
Bioodpad 20,97 12,61
Minerdlni odpad 2,81 7,24
Nebezpecny odpad 0,96 0,16
Elektrozatizent 0,73 0,36
Zbytek 20-40mm,
zbytek 8-20mm, 14,41 46,89
frakce pod 8mm
CELKEM 100,00 100,00

Zdroj: Benesovd L. a kol. [14]

Zamérime-li analyzu spektrdlnich projevi hyperspekt-
ralni knihovny komundlniho odpadu na dostupné hy-
perspektrdlni snimky, vyplyvd z ni, Ze ve viditelné casti
spektra (400-740 nm) maji stejné zabarvené materialy
podobnou odrazivost, a proto je velmi obtizné, ne-li ne-
mozné, je vzajemné rozlisit. Jejich materialové slozeni
v tomto pfipadé nehraje podstatnou roli. Papir, laminat
i plast bilé barvy vykazovaly témér shodné spektralni
projevy (obrdzek 4.16). Oproti tomu v ostatnich ¢dstech
spektrdlniho projevu. Rizné vzorky papiru mély témér
shodny pribéh spektrdlni kiivky pravé kvali tomu, Ze
vsechny jsou vyrobeny ze stejného materidlu - celuldzy.

Pro posouzeni vlivu vegetace na spektralni projevy
komunalniho odpadu byl v rdmci laboratornitho méfeni
proveden pokus s listem rododendronu. Pro tento po-
kus byly pouZzity vzorky cervené cihly, sadrokartonu, PE
a YTONGu. Kazdy z téchto materiald byl postupné zjedné
pétiny, jedné poloviny a zcela prekryty listem rododen-
dronu (20%, 50%, 100 %). Na obrdzcich niZe vidime
pribéh smichanych spektralnich projevl pro jednotlivé
materidly.

Byltaké proveden pokusidentifikovat smichand spekt-
ra s plivodnim materidlem pomoci analyzy SAM (ndstroj
THOR). Podle vysledkd identifikace pro vSechny smicha-
né projevy je ziejmé, Ze pokud pixel obsahuje i jen pou-
hou pétinu vegetace, je pribéh odrazivosti ovlivnén na-
tolik, Ze nedojde k dobré shodé smichaného spektra se




spektrem Cistého materialu. Naopak maji spektra dobrou
shodu s vegetaci a to jiz pti poloviénim obsahu vegetace
ve vzorku.

Pro ovérfeni tvrzeni o linedrnim michdni byl proveden
pokus matematického vypoctu linedrné smichaného
spektralniho projevu listu rododendronu s ostatnimi
materidly a identifikace téchto spektrdlnich projevl se
smichanymi spektralnimi projevy naméfenymi labora-
torné. Vysledky srovndni ukazuji, ze spektra, kde je 20 %
jiného materidlu, se dobfe shoduji s laboratorné mére-
nym spektrem, takze by se dalo fict, Ze michdni spekter
je linedrni. Oviem vysledky spektralniho dhlu se zhorsi
pri polovicnim obsahu material(i ve smichaném spektrdl-
nim projevu.

Dalsim krokem analyzy bylo urceni limitd detekce
komundlniho odpadu a popilkd: Band Detection Limit
(BDL) a Material Detection Limit (MDL). MDL pfedsta-
vuje minimalni plochu pixelu, ktera musi byt pokryta

OBR. 4.17 | Spektralni projevy cervené cihly smichané s listem ro-

dodendronu; matematické linearni michani spektralnich projevi
materiald 1/5 rododendron + 4/5 cervena cihla

spekirolni projevy — michdni spekber
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Zdroj: NIKM

uréitym materidlem, aby mohl byt detekovan s urcitym
stupném spolehlivosti. MDL mizeme vyjadfiti relativné,
jako minimdlni frakci materidlu (fmin) vztazenou k plo-
Se pixelu. Hodnoty MDL zdvisi na hloubce absorpénich
pasd (spektralnim kontrastu) a na prostorovém rozlise-
ni snimku (velikost pixelu). BDL je minimdlni hodnota
spektralniho kontrastu absorpéniho pasu nutna k detek-
ci latky (zavisi na vlastnostech snimace), d je spektralni
kontrast absorpéniho pdsu ¢istého materidlu méreného
v laboratornich podminkdch a GSD (Ground Sampling
Distance) je velikost pixelu.

BDL

MDL = — GSD? (14)

OBR. 4.18 | Absorpéni pasy - plast PP - bily obal
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Zdroj: NIKM

Tab. 4.6 | Priklad limitd detekce komundlniho odpadu

material "[é::f SNR ngl?lln[i‘lm] [:‘:1] CF d ‘[5:1'; BOL fmin rn?z'i
1170 70 125 10 2 0,73 30 0,0081 0,0110 9
1410 10 125 10 2 0,86 30 0,0566  0,0657 59

Plf‘;f,g" 1680 90 250 10 2 0,25 30 0,0044  0,0178 16
2150 40 80 10 2 0,32 30 0,077 0,052 49
2350 20 100 10 2 0,49 30 0,0316  0,0652 59

Zdroj: NIKM



Prokazalo se, ze zkoumané materidly maji vyrazné ab-
sorpcni pasy, které mohou byt detekovdny na snimcich
pofizenych senzorem s minimdlnim rozliSenim jako Hy-
perion. Na vypoctech detekénich limitd vidime, jak moc
ovliviiuje hodnota SNR moznosti detekce. U metod vyu-
Zivajicich pro detekci absorpcni pasy materiald jsou tedy
dilezité nejen dobré podminky pfi snimkovant a dosta-
tecné prizplsobeni odrazivosti snimkd laboratornim
méfenim (dobfe provedené korekce, stejnd intenzita
osvétleni, co nejméné ovlivnény snimek oblacnosti), ale
také kvalita senzoru pofizujiciho snimky.

4.3.2.3 Porovnani dostupnych spektralnich
knihoven (JPL, JHU, IGCP a USGS) se spektralni
knihovnou NIKM

Néktera vyznamna svétovd pracovisté se dlouhodobé
zabyvaji spektralnimi projevy materialli a jejich vyuzitim
k identifikaci metodami dédlkového prizkumu. Vysled-
kem téchto zkoumani jsou predevsim spektralni knihov-
ny, coz jsou katalogy obsahujici zdznamy spektralnich
projevid riznych materidl. Tyto projevy jsou vétSinou
velmi cenénym know-how a nejsou bézné dostupné.
Soucdsti software ENVI je i nékolik velmi sofistikovanych
spektrdlnich knihoven a to jmenovité JPL (Jet Propul-
sion Laboratory), USGS (U.S. Geological Survey), IGCP
(International Geological Correlation Program) a JHU
(Johns Hopkins Univetsity). VétSina téchto knihoven
obsahuje spektralni projevy Cistych minerald nebo ve-
getace a standardnich antropogennich material( jako
napf. beton, asfalt atd.

Srovndni: PFi porovndni spektrdlnich knihoven JPL
je zfejmy vliv velikosti zrna sledovaného materidlu na
pribéh spektrdlni kiivky. Velikost zrna ma vliv na in-
tenzitu odrazivosti a hloubku absorpcnich pdsem, ale
Sitka a mnozstvi absorpci zdstdvaji stejné (obrdzek
4.19). Spektralni rozliSeni spektrometr(i nema vliv na
pocet a umisténi absorpcnich pdsi, které jsou stejné pro
vsechny typy spektroradiometr(i. Pro posouzeni shody
spektralnich projevil byl pouzit nastroj ,Spectral Ana-
lyst”. Pro porovnani byly pouZity obé popsané metody
spektralni analyzy SFF a SAM se stejnym vahovym ko-
eficientem 0,5.

0BR. 4.19 | Pribéh spektralni kiivky aktinolitu JPL knihoven
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Zdroj: NIKM

Tab. 4.7 | Tabulka nejlepsich shod analyzy minerdlu ALUNITE AL706

knihovny IGCP s knihovnami JPL, USGS, JHU.

\ejlepsi shoda ysledel SAM SFF
igep-1 Alunite AL706 1,000 1,000 1,000
igep-2 Alunite AL706 0,933 0,985 0,881
igep-3 Alunite AL706 0,723 0,950 0,496
igcp-4 Alunite AL706 0,742 0,953 0,531
igep-5 Alunite AL706 0,926 0,981 0,871
JPL3 Alunite SO-4A 0,561 0,558 0,564
JPL2 Alunite AL705_1 0,666 0,753 0,579
JPL1 Alunite AL705_1 0,769 0,942 0,596
USGS Alunite4 0,935 0,982 0,887
Alunite
JHU (potassium 0,450 0,704 0,196
alunite)
1

Zdroj: NIKM

4.3.3 Vlysledky porovnani testovacich tizemi na
obrazovych datech se spektralnimi krivkami
odrazivosti dostupnych spektralnich knihoven

Spectral Feature Fitting ,SFF” (Porovnani spektral-
nich projevii)

SFF je metoda zaloZend na absorpcnich vlastnostech.
Referencni spektrum je po odstranéni kontinua prizpa-
sobeno spektru snimku, ve kterém je také odstranéno
kontinuum.

PFi pouziti této metody v software ENVI dostaneme tfi
vystupy s nazvem FIT, SCALE a RMS. Informace obsazend
ve vystupu SCALE je absorpcni hloubka, ktera je spja-
ta s mnoZstvim materidlu. Nejsvétlejsi pixely ve SCALE
vystupu indikuji lepsi shodu s referencnim materidlem
(spektrem), kde referenéni spektrum mlze byt bud
spektrum ze spektrdlni knihovny, nebo spektrum oblas-
ti, nebo pixelu na snimku.

Pro co nejptesnéjsi urcenf je dllezitd zaroven nizka
hodnota ve vystupu RMS (stfedni kvadraticka chyba).
Tmavé pixely ve vystupu RMS se vyznacuji malou od-
chylkou od referencniho spektra. Vystup podle RMS byl
pouzit k indikaci nejlepsich vysledkd. Jednou z moznosti
je zobrazent vysledkd SFF ve 2D rozptylogramu. V roz-
ptylogramu pak oznacime oblast odpovidajici nizkym
hodnotdm RMS a vysokym hodnotam SCALE. Tento vybér
oznaci pixely, které maji nejlepsi shodu s referencnim
spektrem.

Vystup FIT (pomér SCALE a RMS) je tzv. korelaéni ko-
eficient. Vyssi FIT hodnota indikuje lepsi shodu s refe-
rencnim spektrem. Tento vystup je mozné klasifikovat
jako snimek. [15]

Metoda SFF je vhodnd k identifikaci materidlu na
snimku pokud detekujeme materidl, jehoz spektrum bylo
urceno ze stejného snimku. Pro uréovani materiald, kte-
ré pouzivaji referenéni spektrum ziskané z jinych zdrojl
(napf. spektralni knihovny), je vhodnéjsi metoda SAM.



OBR. 4.20 | Z leva vystup SCALE, RMS, vybér z 2D rozptylogramu.

Zdroj: NIKM

Spectral Angle Mapper ,,SAM” (Mapovéni dhld mezi
spektry)

Pro kazdé referencni spektrum vybrané pro analyzu
hyperspektralniho snimku se spocitd spektrdlni dhel
(v radianech) pro kazdé spektrum snimku (pixel). Po
analyze vznikne vystup s hodnotami spektrdlniho dhlu
SAM vlozenymi do pfislusného pixelu (pro kazdé refe-
rencni spektrum vznikne jeden vystup). Tato metoda
nenf citliva k riiznému osvétleni snimku, proto je vyhod-
na pro zkoumdni spektralnich projevil dat z druzicovych
senzord a jejich srovndni se spektrdlnimi knihovnami.

Pravé na vysledcich spektrdlni analyzy vody je zjevny
vliv michdni spekter v 30 metrovém pixelu. Slepd ramena
feky Labe, ktera ovsem nejsou tak Siroka jako feka sa-
motnd, a proto jsou jejich spektrdlni projevy ovlivnény
okolni vegetaci, nejsou pfi analyze vyhodnocena jako
voda.

0BR. 4.21 | Vysledky pro spektrum vody pfi pouziti metody SAM,

cervené oznacené oblasti jsou slepa ramena.

Zdroj: NIKM

Hodnoceni odlucitelnosti zdjmovych oblasti ROI pro
kontaminovand mista bylo provedeno v nastroji ,n-D
Visualiser”, ktery umoznuje zobrazeni ptiznakového
prostoru.

P¥i prozkoumant piiznakového prostoru byla zjisténa
zdvislost mezi objekty sklddek C2, C2a a C4. Podobny
spektralni projev je pravdépodobné zplsoben zar(s-
tanim sklddek vegetaci. Ostatni kontaminovand mista
maji odlisny spektralni projev. Upfesnéni spektralnich
projevi kontaminovanych mist bude provedeno v ramci
pozemniho méfen.

OBR. 4.22 | Priznakovy prostor kontaminovanych mist snimku
Hyperion E01H1910252006194110PY, ukazka kontaminovaného
mista a jeho spektra - Objekt C6 - skladka skupiny S-NO TiSice,
uhli
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Zdroj: NIKM

Z terénniho Setfeni bylo zfejmé, ze nékterd identifi-
kovand kontaminovana mista maji velmi podobné spekt-
ralni projevy. Pfi pouziti SAM analyzy (ndstroje THOR)
na vytvorenou spektralni knihovnu z oblasti ROI nad
snimky PZ a PY vysla podobnost spektralnich projevd
vétsiny castecné nebo zcela zarostlych skladek, coz je
ovlivnéno pfitomnosti vegetace. Z pokusu michdni spek-
ter v laboratornich podminkach vime, Ze i pfi pétinovém
obsahu vegetace v pixelu dojde k vyraznému ovlivnén{
spektralnich projevi pixelu. Tim se dokazuje nevhodnost
pouZziti snimkd Hyperionu pro identifikaci potencionalné
kontaminovanych mist z divodu malych rozmérd homo-
gennich ploch jednoho materidlu, velkého prostorového
rozliSeni snimk{ Hyperionu a v nemalé mife i Spatnou
kvalitou dat senzoru Hyperion.

Na snimku PY byla také provedena klasifikace meto-
dou SAM s pouzitim prlmérnych spektralnich projevd
KM. V tabulce nize vidime statistiku vysledk( takové
analyzy. Podle vysledkl statistiky a také podle pfizna-
kového prostoru oblasti vytvofenych nad testovacimi
misty (ROI na PY) vidime, Ze v oblastech urcenych jako
kontaminované misto dochazi k silnému michdni spek-
ter. Jediné dobfe oddélitelné kontaminované misto na
scéné PY je skladka uhli. Pocet identifikovanych pixeld
v tabulce 4.8 také ukazuje, ze sklddka uhli (5 pixeld) je
na snimku pouze jedna, kdezto zarostlych skladek jsou
na snimku podle vysledkd klasifikace tisice pixeld, coz
neni pravdépodobné.



Tab. 4.8 | Statistika SAM analyzy snimku PY podle prdmérnych spektrdlnich projevi KM

tiida pixely %
neklasifikovdno 867728 97,9926
skladka - C3 - Nova halda, hlavni mésto Praha, méstska cast Zabéhlice 2135 0,2411
sklddka - C2 - Stara halda, hlavni mésto Praha, méstska ¢ast Zabéhlice 336 0,0379
uhli - C6 - Skladka skupiny S-NO TisSice, odkaliste, sklddka uhli 5 0,0006
skladka - C1- Sklddka odpadt Hradistko, mistni lokalita ,Sekanka” 653 0,0737
sklddka - C4 - Sklddka S-003, Déblice 1024 0,1156
letisté - C8 - Hradcany - letisté, obec Ralsko, Liberecky kraj 7975 0,9006
sklddka - C7 - Cihelna - komundlni sklddka, mésto M3eno. 1 0,0012
objekt - C5 - SPOLANA a.s., Neratovice 328 0,0370

Zdroj: NIKM

Pro analyzy na leteckych snimcich je vhodnd pouze
SAM metoda, protoze vétsina materidlli nemd vyrazné
absorpéni pdsy v oblasti viditelné cdsti spektra. Nej-
vhodnéjsim materidlem k potvrzeni vyuZzitelnosti metod
obrazové spektroskopie jsou popilky, které byly identifi-
kovany na leteckych snimcich a zaroven byly laboratorné
naméreny spektralni projevy vzorkd popilki odebranych
na zkoumanych lokalitach (obrazek 4.23).

0BR. 4.23 | Spektralni projevy vzorkii popilku dvou lokalit méfe-

nych laboratorné

Tab. 4.9 | Statistiky SAM analyzy podle ROI oblasti - L6

trida Pixely (pocet) %

neklasifikovano 1469 418 98,2599

popilek oblast 1 na snimku 16 535 1,1057

popilek oblast 2 9487 0,6344

soucet 26 022 1,7401
Zdroj: NIKM

Tab. 4.10 | Statistiky SAM analyzy podle laboratorniho mérent - L6

spekbralnl_projesy popilky
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OBR. 4.24 | Analyza SAM linie L9 Opatovice - snimek; vysledek
podle spektralniho projevu z laboratornich mérent; vysledek podle
spektralniho projevu z ROI

Zdroj: NIKM, hyperspektrdlni letecky snimek AV CR

tiida Pixely (pocet) %

neklasifikovano 1469 745 98,2818

popilek Chvaletice 25695 1,7182
.|
Zdroj: NIKM

Vysledky analyzy SAM podle referen¢niho spektra po-
pilku méreného laboratorné a podle spektra vytvorené-
ho z ROI oblasti vysly témér shodné. Na obou snimcich
jsou Sedé zbarvené objekty chybné oznaceny jako popi-
lek. Jde o Sedé zbarvené objekty jako zdstavba a silnice.
Oblasti mést a vesnic budou pro presnéjsi vysledky ana-
lyzy maskovdny.

Rozdil vysledkd analyzy SAM podle laboratorné ziska-
ného spektralniho projevu popilku a podle projevu zis-
kaného z oblasti vytvorené nad snimkem byl u obou scén
méné nez 2 %.

4.3.4 Navrh dalsiho postupu pfi vyuziti
hyperspektralnich obrazovych dat v navazujicich
projektech NIKM

Zpracovani hyperspektrdlnich druzicovych dat, letec-
kych hyperspektrdlnich data laboratornich méfenttypic-
kych kontaminantl bude pokracovat i nadéle. Zkoumdni
metod obrazové spektroskopie ma svoje vyznamné mis-
to v rdmci projektu NIKM, tak jako vytvareni referencni
knihovny kontaminantd.



Laboratorni knihovny kontaminantd

Vrdmci pfipravy prvni faze projektu NIKM nebyla zna-
ma moznost provddét laboratorni nebo terénni méfeni
spektrdlnich projevd KM & kontaminantd pomoci po-
zemniho spektroradiometru. Diky spolupraci s Ceskou
zemédélskou univerzitou v Praze, katedrou pedologie
a ochrany pld, ndm bylo nad rdmec projektu umozné-
no namérit prvni sadu testovacich spektrdlnich projevi
komundlniho odpadu a vzork( popilku. Vznikld referen-
¢ni knihovna je prvnim pokusem méfeni komundlniho
odpadu pomoci laboratorniho nastaveni pozemniho
spektroradiometru FieldSpec3. Uplné vytvoteni spekt-
ralni knihovny komundlniho odpadu z dlivod kompli-
kovanosti a rozsahlosti tohoto tkolu nemohlo byt zcela
vyfeSeno v rdmci prvni faze projektu, ale knihovna bude
dale rozvijena a obohacovana o spektrdlni projevy dete-
kovanych latek (komunalni odpad ¢i jiné kontaminanty)
avdruhé fazi projektu bude pouzita pro identifikaci PKM
nad daty DPZ. Na zdkladé zjisténi nutnosti vytvoreni
knihovny spektrdlnich projevii materidld vyskytujicich se
na tzemi CR bude nadale probihat intenzivni vytvafent
spektrdlnich knihoven vegetace, plid, hornin a umélych
materiall typickych pro CR. Soucasti knihoven budou
také spektralni projevy vzork( odebranych na konta-
minovanych mistech testovacich Gzemi pilotni casti
projektu. Na téchto testovacich dzemich budou probi-
hat pozemnfi Setfent a odbéry vzorkd. Budou provddény
laboratornf rozbory téchto vzork( a zjistovan vliv kon-
taminace na jejich spektralni projevy. Bude vytvorena
podrobna metodika tvorby spektralni knihovny konta-
minant( laboratornim méfrenim. Pfedpokladany narist
laboratorné mérené knihovny materiald a kontaminant(
nejde pfesné odhadnout, ale pljde o tisice vzorkd. Pro
tuto ¢ast doufdme v navézan{ blizsi spoluprace s Ceskou
zemédélskou univerzitou v Praze.

Letecka spektrometrie

Pilotni projekt pro letecké snimdni hyperspektralnim
senzorem probéhl na za&atku léta ve spolupréci s Usta-
vem systémové biologie a ekologie AV CR, ktery soucasné
se svoji leteckou kampani nalétl oblasti identifikované
v SEKM a také provedl predzpracovani téchto naletd.
Vzhledem k omezenym finanénim moznostem hrazenym
nad ramec projektu nebylo mozné nalétnout oblasti
zcela dle naseho vybéru, ale museli jsme se omezit na
oblasti blizko letového planu AV CR. Také nebylo mozné
ovlivnit vwybér pouzitého senzoru. AV CR pro svd méfe-
ni vyuziva senzor AISA Eagle jehoz spektrdlni rozsah je
400 nm az 1 000 nm. Po pfedzpracovani byl pro dalsi
analyzy pouzit rozsah 450 nm az 850 nm, protoZe blizka
infraCervend cast byla pfili§ ovlivnéna Sumem. Letecké
snimky jsou vhodnou, avsak vyrazné drazsf, alternativou
k druzicovym snimk(m a to do doby nez budou k dispo-
zici nové druzicové systémy se senzory pofizujicimi hy-
perspektrdlni snimky s dostatecnym prostorovym rozli-
senim, dostatecnym spektralnim rozsahem a vyhovujici
kvalitou dat.

V pFisti fazi projektu NIKM, kdy je predpokladan pro-
voz dvou novych systém( obsahujicich hyperspektralni
senzory, je pldnovano vyuziti laboratorné vytvorené
referenéni spektrdlni knihovny k detekci potencidlné
kontaminovanych mist s pouzitim metod spektrdlnich
analyz. A to bud na snimcich s pokrytim celé CR nebo ve
vhodné zvolenych lokalitdch.

Budou-Li vytvoreny referen¢niknihovny kontaminantd
a budou-liv provozu nové hyperspektralni druzicové sys-
témy, budeme s jejich pomoci moci identifikovat vyskyt
kontaminant( na zemském povrchu a to diky nastrojiim
spektralni analyzy popsanym v kapitole 4.3.3.
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5 Geostatisticka Setreni vyuzitelnd

v projektu NIKM

Jiz samotnd aktualizace a naslednd pecliva pribéz-
nd ddrzba informaci o kontaminovanych mistech je
nesmirné ddlezitym a cennym informacnim zdrojem se
Sirokym potencidlem vyuZiti, a to nejen v samotném re-
zortu Zivotniho prostredi. Ziskand data vsak lze rovnéz
ddle zhodnotit tim, Ze veskeré primarniinformace budou
ddle zkoumany a na zakladé jejich analyzy lze ziskat dalst
cenné a Siroce vyuzitelné zkusenosti. Vzhledem k tomu,
Ze sejednad o znacné objemy dat, je vyhodné kjejich sou-
hrnnému zkoumani vyuZit statistické metody. V geoin-
formatice se tomuto pFistupu Fikd geostatistické Setre-
ni. Timto zplsobem jsou data analyzovana jiz od samého
pocéatku projektu NIKM a jsou v tomto sméru ziskany jiz
nékteré cenné zkusenosti pro dalsi praci.

Geostatistickym rozborem dat ulozenych ve vrstvé
PreKM byly vyvozeny urcité nepfimé poznatky o pomé-
rech v zajmovych Gzemich. I kdyzZ se jednd o data pred-
béznd, jisté s urCitym procentem nespravnych identifi-
kaci zajmovych objektd, navic nekalibrovana srovnanim
s pozemnimi ddaji, ze statistické mnoZiny vice nez 6 500
nalezenych objektl je jiz mozné vyvodit urcité zajima-
vé informace. Tyto informace se tykaji zejména prosto-
rového rozloZeni jednotlivych typl zdjmovych objekt(,
z nichz lze nepfimo usuzovat na typické chovani mistni
populace ve vztahu k zivotnimu prostredi. Zajimavé tva-
rovand je napiiklad uz souhrnnd prehlednd statistika
vzddlenosti zdjmovych objektl od hranice intravildnu
jednotlivych obci.

Podobné zavislosti je pak mozno vysledovat u jednot-
livych typt zajmovych objekt( i u odvozenych informaci.
Tyto jevy byly geostatisticky podchyceny a nyni cekaji na

svou odbornou interpretaci a zddvodnéni, nebot jsou
vyslednici geografickych podminek ve sledovanych tze-
mich a zvyklosti mistnich populaci obyvatel. Poznatky
zfskané analyzou téchto ddajd mohou v budoucnu po-
moci formovat politiku Zivotniho prostredi tak, aby byly
minimalizovany Skody a maximalizovdn pfinos vSech
opatreni v kazdém regionu v zavislosti na jeho lokdlnich
charakteristikach.

GRAF 5.1 | Vyskyt zdjmovych objekt( v zavislosti na vzdélenosti od

hranic ne

Graf vzdalenosti zajmovych objekti lezicich vné zastavéného tazemi (v%)
k nejblizsi énému azemi v ich uzemich A, B a C

0-100 101-250 251500 5011000 10012500 2501-5000 5001 a vice
Vzdalenost zajmovych objektd v metrech

Zdroj: NIKM

Na zdkladé stejnych dat bude v blizké budoucnosti
mozno rovnéz s vysokou presnosti uréovat mnohé pro-
jektové parametry hlavni etapy Ndrodni inventarizace
kontaminovanych mist, nebot tato empirickd data mo-
hou slouzit k relativné velmi presné extrapolaci zjisté-
nych Gdajd na akci celostatniho méritka.
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Seznam zkratek

V pfipadé, Ze neexistuje ustdleny cesky preklad, je
uveden ndzev v origindlni podobé. V zdvorkédch za ces-
kym textem je v nékterych pripadech uvedena originalni
podoba v anglictiné.

ACR Arméda Ceské republiky
AISA Airborne Imaging Spectrometer for
Applications

ArcCR 500 soubor digitlnich vektorovych map
v méfitku 1:500 000

ASCII americky standardni kéd pro vyménu
informaci (American Standard Code for
Information Interchange)

ASD analytickd spektralni zafizeni
(Analytical Spektral Devices)

AV CR Akademie véd Ceské republiky

BDL minimdlni hodnota spektralniho kontrastu
absorpéniho pasu nutnd k detekci latky
(Band Detection Limit)

BIL rastrovy format ArcView

BMP pocitacovy formdt pro uklddani rastrové
grafiky (Windows Bitmap)

BTEX benzen, toluen, ethylbenzen a xylen

()] elektronicky snimac obrazu
(Charge Couple Device)

CF faktor spolehlivosti (Confidence Factor)

Cw chlorované uhlovodiky

CN kyanidy

€Gs Ceska geologickd sluzba

Cov gisticka odpadnich vod

(R Ceska republika

Czu Ceska zemédélska univerzita

DEM digitalni vyskovy model

(Digital Elevation Model)

DETM 25  Digitdlni ekvivalenty topografickych map
v méfitku 1:25 000

DETM 50 Digitalni ekvivalenty topografickych map
v méfitku 1:50 000

DMU 25  Digitalni model tizemi v méfitku 1:25 000

DN radiacni hodnota pixelu ve snimku
DPZ dalkovy priizkum Zemé
DXF vektorovy graficky format souboru urceny

pro vyménu dat mezi CAD programy
(Drawing Exchange Format)

E0-1 védecka druZice NASA (Earth Observing-1)
ESA Evropskd kosmickd agentura
(European Space Agency)
ETM+ senzor druZice Landsat
(Enhanced Thematic Mapper Plus)
EVF vektorovy formdt ENVI (ENVI Vector Format)
FLAASH  Fast Line-Off-Sight Atmosferic Analysis of
Spectral Hypercubes
FODIS difdzni kolektor svétla a opticky kabel
FOV zorné pole (Field of View)
FWHM Sitka pdsmové propustnosti
(Full Width at Half Maximum)
GB gigabyte
GCP kontrolni (vlicovaci) body

(Ground Control Point)

GHz
GIS

GMES

GPS
GPS/IMS

GPS/INS

GSD

HDD
HDF
HRG
CHOPAV
ID

IFOV

IARR
IGCP

10
IR
JHU
JPEG

gigahertz

geograficky informacni systém
(Geographic Information System)
Globalni monitoring Zivotniho prostfedi
a bezpecnosti (Global Monitoring for
Environment and Security)

Global Position System

Global Position System / Inertial
Measurement System

metoda uzivajici satelitni signdly z GPS
k opravé nebo kalibraci feSenf z INS
(Global Position System / Inertial
Navigation System)

prostorové rozliseni

(Ground Sampled Distance)

pevny disk (hard disc)

Hierarchical Data Format

High Resolution Geometrical
Chranéné oblasti ptirozené akumulace vod
identifikacni ¢islo

okamzité zorné pole

(Instantaneous Field of View)

Internal Average Relative Reflectance
International Geological Correlation
Program

inertni odpad

infracerveny (Infrared)

Johns Hopkins University

format souboru se ztratovou kompresi
(Joint Photographic Experts Group)

JPEG 2000 format souboru zaloZeny na vinkové

JPL
KM
KO
k.d.
L1R

LAN
LAN
LST

LPIS

MB
MDL

MLP
MNF

Mo CR
MP MZP

MPI

kompresi obrazu

Jet Propulsion Laboratory
kontaminované misto

komunalni odpad

katastralni dzemi

datovd sada obsahujici radiometricky
korigované snimky (Level 1R)

lokaln pocitacova sit(Local Area Network)
Erdas true colour bitmap image

primérnd teplota atmosféry

(Land Surface Temperature)

Systém evidence pldy

(Land Parcel Identification System)
megabyte

minimdlni plocha pixelu, kterd musf byt
pokryta urcitym materidlem, aby mohl byt
detekovan s ur¢itym stupném spolehlivosti
(Material Detection Limit)

klasifikdtor nejvétsi pravdépodobnosti
(Maximum-Likelihood Classifier)
transformace pro odstranéni Sumu ve
snimcich (Minimum Noise Fraction)
Ministerstvo obrany Ceské republiky
Metodicky pokyn Ministerstva Zivotniho
prostredi

manudl plosné inventarizace, Vodni zdroje
Ekomonitor, zafi 2010, projekt NIKM

1. etapa



MP14

MS
MSE

MZP
NASA

NDVI

NEL
NIKM

NIR
n.m.
NN

NO

00

PAN
PARGE©

PAU
PC
PCI

PICT
PIX

PKM
PNG

PP
PreKM
PSNR

QUAC
RAM
RGB

RMS

ROI
RSL

RVI

SAE
SAM

SCK
SEKM
SEKM3
SFF

SHP
SI

Metodicky pokyn MZP &. 14/2008,
Hodnoceni priorit - kategorizace
kontaminovanych a potencidlné
kontaminovanych mist

multispektralni

stfednf kvadratickd chyba

(Mean Square Error)

Ministerstvo zivotniho prostredi
americky Narodnf (fad pro letectvi

a kosmonautiku (National Aeronautics and
Space Administration)

normalizovany diferencni vegetacniindex
(Normalised Difference Vegetation Index)
nepoldrné extrahovatelné latky

projekt Ndrodniinventarizace
kontaminovanych mist - 1. etapa

blizko infracerveny (Near Infrared)

nad mofem

metoda nejbliz§iho souseda

(Nearest Neighbour)

nebezpecny odpad

ostatnf odpad

panchromaticky (panchromatic)
Parametric Geocoding & Orthorectification
for Airborne Optical Scanner Data
polycyklické aromatické uhlovodiky
osobnfi pocitac

rozhrani datové shérnice v osobnim
pocitaci

rastrovy format grafického souboru
rastrovy format grafického souboru
podezfeld kontaminovana mista
graficky format urceny pro bezeztratovou
kompresi rastrové grafiky

(Portable Network Graphics - prenosna
sitovd grafika)

polypropylén

vektorova vrstva zajmowych objektl
nejvétsi pomér signdlu k Sumu

(Peak Signal to Noise Ratio)

Quick Atmosferic Correction

operacni pamét (Random-Access Memory)
aditivni michdni barev ¢ervend-zelena-
modrd (red-green-blue)

stfednf kvadratickd chyba

(Root Mean Square)

oblast zdjmu (Region of Interest)
Laboratof DPZ na univerzité v Zurichu
(Remote Sensing Laboratorium)
pomérovy vegetacniindex

(Ratio Vegetation Index)

stard amalgdmova elektrolyza

metoda mapovani Ghli mezi spektry
(Spectral Angle Mapper)

StredocCesky kraj

Systém evidence kontaminovanych mist
databdze SEKM verze 3

metoda porovndni spektrdlnich projevi
(Spectral Feature Fitting)

format geografickych dat (shapefile)
vzorkovaciinterval skeneru

(Sampling Interval)

S-10
S-JTSK

S-NO
SNR

S-00
SRF

STO
SWIR

B
D

THOR

TIFF

TKO
™1

™2

™3

™4

T™M5

TM6

™7

TS

TU
TVI

USGS

UTM

VIR

VNIR

WLAN

WGS-84

XWD

z.d.

z.S.
ZABAGED
2D

3D

sklddka inertniho odpadu

Systém jednotné trigonometrické sité
katastralni

sklddka nebezpecného odpadu

pomér signalu a Sumu

(Signal-to-Noise Ratio)

skladka ostatniho odpadu

nativni bitmapovy formdt Sun Microsystems
(Sun Raster File)

sklddka toxickych odpadi

kratkovlnné infracervené pasmo

(Short Wave Infrared)

terabyte

transformovanad odchylka

(Transformed Divergence)
automatizovany postup hyperspektralniho
zpracovani (Tactical Hyperspectral
Operations Resource)

format souboru pro ukladant rastrové
pocitacové grafiky (Tag Image File Format)
tuhy komundlni odpad

pasmo v rozsahu 0,45-0,52 pm
(Thematic Mapper Band Number 1)
pasmo v rozsahu 0,52-0,60 pm
(Thematic Mapper Band Number 2)
pasmo v rozsahu 0,63-0,69 pm
(Thematic Mapper Band Number 3)
pasmo v rozsahu 0,76-0,90 pm
(Thematic Mapper Band Number 4)
pasmo v rozsahu 1,55-1,75 pm
(Thematic Mapper Band Number 5)
termalni pasmo v rozsahu 10,4-12,5 pm
(Thematic Mapper Band Number 6)
pasmo v rozsahu 2,08-2,35 pm
(Thematic Mapper Band Number 7)
technickeé sluzby

testovaci izemi

transformovany vegetacniindex
(Transformed Vegetation Index)
Geologickd sluzba Spojenych statd
americkych

(United States Geological Survey)
univerzdlni transverzalni Mercator(v
systém soutadnic (Universal Transverse
Mercator coordinate system) - rovinny
pravouhly systém pro mapovou projekci
viditelné a infracervené pasmo

(Visible and Infrared)

viditelné a blizké infracervené pasmo
(Visible and Near-infrared)

lokdlni bezdratova pocitacova sit
(Wireless Local Area Network)

Svétovy geodeticky systém 1984 / elipsoid
definujici tvar a hlavni rozméry Zemé

a zemépisny souradnicovy systém z. d. a z.
$. pro méfeni geografickych poloh
format pro uklddani obsahu obrazovky nebo
okna (X Windows Dump)

zemépisna délka

zemépisna Sitka

Zakladni baze geografickych dat
dvoudimenzionalni

tfidimenzionalni
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Definice a objasnéni zakladnich pojmi z oboru DPZ
ainventarizace kontaminovanych mist

Zdroje a odborné oblasti

<MPI> - Manudl plosné inventarizace, Vodni zdroje Eko-
monitor, zdri 2010, projekt NIKM 1. etapa. Manuskript.
[16]. Zdrojové popisy pojmil byly zestruénény resp. for-
mulacné upraveny.

<DPZ> - tato pfirucka Metody ddlkového priizkumu
v projektu NIKM, CENIA, 2011

<MP14> - Metodicky pokyn MZP ¢. 14/2008, Hodnoceni
priorit - kategorizace kontaminovanych a potencidlné
kontaminovanych mist [17]

Analyza rizika <MPI>

Proces, zahrnujici prlizkum kontaminace horninového
prostredi a vyhodnoceni tohoto prizkumu z hlediska vli-
vl na ¢lovéka a/nebo ekosystémy za danych konkrétnich
podminek a pro dany ¢i pfedpokladany zplsob vyuzivani
lokality a izemiv dosahu mozného vlivu.

Pokud jsou k dispozici legislativné zavazné limity pro
koncentrace Skodlivin v pfislusnych slozkach horninové-

lyzy rizika prioritu.

Anotator <MPI>
Clen inventarizaéniho tymu pfi provddéni ploné inven-
tarizace kontaminovanych mist.

Anotator <MP14>

Obecné - zpracovatel zéznamu o hodnocené lokalité
a hodnotitel jeji priority dle Metodického pokynu MZP
€. 14/2008.

Automaticka klasifikace <DPZ>

Klasifikace obrazu zaloZend na statistické analyze obra-
zu a provadéna automaticky, pouze na zakladé nékolika
malo statistickych vstupnich parametr(i a pozadavkd na
vlastnosti vystupu (pocet tfid, volba konkrétniho kla-
sifikdtoru apod.). Vystupem je uméle vypocitany obraz
rozdéleny do tfid, u nichZ nejsou predem zndamy jejich
skutecné vlastnosti. Ty je nutno pfifadit v dalsi etapé
zpracovani.

Difiizni zneciSténi horninového prostredi <MPI>
Kontaminace slozek horninového prostfedi znacného
plosného rozsahu (zpravidla fadu nejméné jednotek,
Casto v3ak i desitek az stovek km?), zapficinéna obvykle:
- imisemi z dalkového pfenosu primyslovych skodlivin
ovzdusim, a/nebo
- plosnou aplikaci pfirodnich hnojiv a agrochemikalif
v zemédélstvi, a/nebo
- imisemi z dopravy podél silné vytizenych komunikaci.
Charakteristickym rysem diftizniho znecisténi je, Ze ne-
lze jednoznacné identifikovat jeho konkrétniho plvodce,
resp. (zeji vymezenou konkrétni skupinu pavodct.

Elektromagnetické spektrum <DPZ>

Uspotadand posloupnost rliznych druhd elektromagne-
tického zareni podle vlnovych délek. Z ného lze na dal-
ku ziskat fadu informaci o sledovaném objektu, nebot
zateni dopadajici na cilovy objekt interaguje s hmotou
a vysledek této interakce se promitne do slozeni zareni,
které poté zachytil senzor.

Fotomapa <DPZ>
Viz Ortofotomapa <DPZ>

Histogram <DPZ>

V DPZ se jedna o statisticky diagram vyjadfujici cetnost
zastoupenijednotlivych drovnijasu v digitdlnim obraze.
Pro kazdé spektrdlni pasmo snimku je pocitan samostat-
ny histogram, nebot se vztahuje k monochromatickému
obrazu. Je zdkladnim podkladem statistické analyzy
obrazu, kterd je zdkladem automatického zpracovani
obrazu.

Hodnocené misto / hodnocena lokalita <MPI>
V databazi evidovand podezfeld lokalita, kterd je déle
sledovana a zkoumana.

Hodnoceni lokality <MPI>

Findlni faze prace s kazdou jednotlivou lokalitou. Prova-
di se poté, co jsou ziskdny a do databdzového zdznamu
zapracovany vsechnyinformace, které jsou pro toto hod-
noceni nezbytné. Vysledkem hodnocenije klasifikace lo-
kality (tzv. hodnoceni priority) vintencich Metodického
pokynu MZP €. 14 z roku 2008.

Horninové prostiedi <MPI>

Soubor viech slozek horninového prostfedi ve svrchni
Casti litosféry, v dosahu lidské ¢innosti. Zahrnuje: pida,
zeminy, horniny, uloZeniny antropogenniho plvodu,
podzemni voda, padni vzduch.

Indicie / indikace mista <MPI>

Specifickd informace v podobé naznaku, okolnosti budici
podezieni nebo nepfimého dikazu vztahujici se k moz-
nosti existence kontaminace na daném misté.

Informovany subjekt <MPI>

Subjekt, u kterého lze ocekdvat schopnost poskytnuti
dalsich ¢& aktudlnéjsich informaci o lokalité. Nejcastéji
jde o aktudlniho majitele & uZivatele lokality.

Klasifikace obrazu<DPZ>

Zpracovani snimku, pfi némz je obraz segmentovdn do
tzv. tfid. Tridy jsou vytvareny na zakladé skutecnosti,
Ze urcité typy materidlu na zemském povrchu maji svo-
je specifické spektralni projevy, podle nichz mohou byt
vzajemné odliSeny. Vysledny obrazje rozdélen na plochy
odlisené podle spektralnich ptiznak.



Klasifikace lokality / hodnoceni priority <MPI>
Vysledek hodnoceni lokality v podobé jednoznaéného
zafazeni kazdé hodnocené lokality do odpovidajici kate-
gorie lokalit v intencich Metodického pokynu MZP ¢. 14
z roku 2008 podle toho, jaky dalsi postup vyzaduje v za-
vislosti na jeji predpokladané ¢i ovérené kontaminaci a na
dlsledcich ¢i moznych dlsledcich této kontaminace pro
lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Kazda lokalita je charak-
terizovdna tfimistnym kédem priority. Prvni dvé pozice
tohoto kodu urcuji kategorii. Treti pozice kodu orientacné
charakterizuje naléhavost feseni v ramci dané kategorie.

Klasifikator <DPZ>

Algoritmus, jehoz dcelem je klasifikace obrazu. Pro au-
tomatickou (nefizenou) klasifikaci je nutno vyuzivat jiné
klasifikdtory nez pro fizenou klasifikaci, nebot u obou
metod je zdsadné odlisny postup pfi vytvareni jednotli-
vych obrazovych tfid.

Kontaminované misto <MPI>

Lokalita s hodnocenou prioritou kategorie A1, A2, A3,
P2, P1. Je to lokalita s ovérenou kontaminaci slozek hor-
ninového prostredi nad trovni béZného pozadi nebo nad
Groven limith danych zvldstnimi predpisy, ktera je nebo
by mohla byt rizikem pro lidské zdravi & ekosystémy
a ktera vznikla lidskou ¢innosti. O tom zda zjisténé kon-
centrace Skodlivin reprezentuji riziko pro lidské zdravi
Ci ekosystémy se rozhoduje na zakladé analyzy rizika.
Kontaminované misto ma plosné omezeny rozsah (nejde
o regiondlni kontaminaci). V zdsadé mohou mezi konta-
minované lokality spadat jen mista, kde je kontaminace
ovérend podrobnym priizkumem.

Lokalita <MPI>
iz Misto <MPI>

Misto / lokalita <MPI>

Kazdé misto / lokalita ma svij zdznam v databazi. V ci-
lovém stavu md kazdé misto v databdzi pouze jeden za-
znam. Jde o akceptovand synonyma.

Napravné opatieni <MP14>

Viz také Opatfeni k ndpravé. Jakékoliv opatfeni, ve-
douci k redukci rizika z dané kontaminace. Jde nejen
o pfipadnou sanaci, ale i o nahradni feSeni (napf.
zajisténi nezdvadné pitné vody z ndhradniho zdroje,
vystéhovani obyvatel z lokality, zména funkéniho
vyuzivani dzemi atd.).

Neakceptovatelna kontaminace <MPI>

Kontaminace, kterd je aktudlnim nebo potencidlnim
neakceptovatelnym rizikem pro zdravi lidi nebo pro eko-
systémy. O akceptovatelnosti & neakceptovatelnosti
kontaminace se rozhoduje na zdkladé analyzy rizika. Ne-
existuji zde Zadnd absolutni koncentracnf kritéria.

Nekontaminované misto <MPI>

Misto zafazené v databdzi NIKM (SEKM3) na zakladé
hodnocent a spadajici napf. do kategorie NO, kde je prd-
zkumné potvrzena neexistence kontaminace nad drovni
pozadi, nebo lokality kategorie N2, u kterych sice byly
ovéreny nadpozadové koncentrace, avSak tyto nejsou
zadnym rizikem pro lidské zdravi, neomezuji multifunk-

¢ni vyuzivani lokality a nejsou v rozporu s legislativou,
a dale lokality kategorie N1, kde sice neni neexistence
kontaminace dolozend, avsak vylu¢ujeme ji jako moz-
nost na zdkladé znalosti historie vyuZzivani lokality
a neni zadny divod, aby tato lokalita byla podrobovana
prazkumu.

Opatreni k napravé (napravné opatieni) <MPI>

Viz také Ndpravné opatfeni. Jakékoliv opatreni vedouci
k eliminaci ¢i redukci rizika z kontaminace horninového
prostiedi pro clovéka a/nebo pro ekosystémy. Nékte-
rd napravnd opatfeni nemusi znamenat zlepSeni stavu
Zivotniho prostiedi (takovymi pripady jsou napfiklad
vystéhovdni lidi ze znecisténé lokality nebo zamezeni
vyuzivani podzemni vody jako pitné).

Ortofoto<DPZ>
Viz Ortofotomapa <DPZ>

Ortofotomapa <DPZ>

Geograficky produkt, jehoz podstatou je geograficky
lokalizovany a geometricky pfesné korigovany (orto-
rektifikovany) obraz terénu. Po geometrické strance ma
vlastnosti shodné s mapou, na rozdil od ni zobrazuje
skutecny stav terénu v okamziku snimkovani az do Grov-
né prostorového rozliSeni obrazu. Jako synonymum se
nékdy pouziva zkrdceny tvar fotomapa nebo ortofoto.

Pixel <DPZ>
Nejmensijednotka digitdlni rastrové grafiky.
Viz Velikost pixelu, geometrické rozliseni <DPZ>

Podeziela lokalita / podezielé misto <MPI>

Indicie mozné existence kontaminovaného nebo po-
tencidlné kontaminovaného mista s alespon pfibliznou
lokalizact, kterou je tfeba provéfit a kterd ma jiz zalozen
svij zaznam v databazi.

Potencialné kontaminované misto <MPI>

Lokalita s hodnocenou prioritou kategorie P4 a P3. Je
to lokalita, na které kontaminace prozatim nebyla ové-
fovdna nebo nebyla dostatecné ovérena. U potencialné
kontaminovaného mista existuji divody predpokladat
moznost existence kontaminace, zpravidla na zakladé
informaci o provozovani rizikovych aktivit v historii vyu-
zivani lokality nebo na zdkladé orientacniho vzorkovani.
Existence resp. rozsah a droven kontaminace vsak ne-
jsou dostatecné dolozZeny vysledky prizkumnych praci.
Stdvajici informace nejsou dostatecné k posouzeni pii-
padné nezbytnosti ndpravného opatfeni a k uréeni jeho
charakteru.

Priorita hodnocené lokality <MPI>

Jednoznaéné zafazeni hodnocené lokality do jedné ze tfi
zdkladnich kategorii lokalit - A, P nebo N vintencich Me-
todického pokynu MZP &. 14 z roku 2008. Kazdd z téchto
tif zakladnich kategorif se jeSté vnitiné podrobné&ji ¢leni
a mizZe se ménit na zdkladé provedenych opatfeni nebo
nové zjisténych informaci. Odpovidajici kategorie se lo-
kalité ptifazuje podle toho, jaky dalsi postup vyZaduje
v zavislosti na jeji predpoklddané ¢i ovérené kontaminaci
a na disledcich ¢ moznych disledcich této kontaminace
pro lidské zdravi a zivotni prostfedi.




Prostorové rozliSeni obrazu <DPZ>

U ortofotomap, druzicovych snimkd apod. je pod tim-
to oznacenim zpravidla rozuména velikost obrazovych
element( (pixell) v terénu. Nenf to vSak pfesny termin,
nebot jako bod se mohou zobrazit i objekty mnohem
mensi, jsou-li dostatecné kontrastni. Spravnéjsi tedy je
uvadét prostorové rozliSeni jako nejmensi velikost, pfi
niZ je jeSté mozno sprdvné rozpoznat trivialni objekty
(asecky, kruhy, trojdhelniky apod.).

Provozovatel (uzivatel) kontaminovaného resp. po-
tencialné kontaminovaného mista <MPI>

Subjekt, ktery lokalitu vyuzivd, bez definovani majetko-
pravniho vztahu k lokalité.

Pida <MpPI>

Pfirodni soucast horninového prostfedi bezprostfedné
pfi povrchu terénu, produkt transformace matecnych
hornin pdsobenim klimatickych podminek, reliéfu, mik-
roorganismi a ¢lovéka.

Pdvodce kontaminace <MPI>

Subjekt, ktery svymi aktivitami zapFicinil vznik kontami-
novaného mista, nebo za néj prevzal zodpovédnost pod-
le zvldstniho pravniho predpisu, nebo subjekt, ktery byl
za takového plivodce oznacen pravoplatnym rozhodnu-
tim prislusného orgdnu statni sprdvy, popfipadé pravni
nastupce téchto subjektd.

Rekultivace <MPI>

Cinnost prioritné zamérena na zaélenéni objektu (skldd-
ky, odvalu, odkalisté i jiné lokality podobného charak-
teru) do krajiny. Nejbéznéjsimi rekultivacnimi zdsahy
jsou terénni dpravy, prekryty, Gpravy odtokovych pomé-
rdl, osdzeni vegetaci. Nékdy mdze mit rekultivace i efekt
napravného opatren.

Rizend klasifikace <DPZ>

Klasifikace obrazu, jejiz priibéh interaktivné ovliviuje
operdtor. Zdkladem tohoto postupu je cileny manualni
vybér trénovacich mnozin, které jsou pocitacem analy-
zovany a slouzi k definovani parametr(i jednotlivych tfid
podle pokyn( operdtora. 0Od automatické klasifikace se
lis7 tim, Ze na vystupu jsou jednotlivym tfiddm pfimo
prifazeny vécné atributy, nebot jiz na vstupu byly iden-
tifikovany operatorem.

Sanace <MP14>

Zasah omezujici koncentrace skodlivin ve slozkach hor-
ninového prostredi (dekontaminace), popfipadé zdsah
omezujici dalsi vstup Skodlivin do slozek horninového
prostfedi a Sifeni kontaminace (zapouzdfeni &i jiny
zplsob imobilizace kontaminace).

Sanace <MPI>

Jeden z moznych druhd ndpravného opatreni. Je to sou-

bor aktivit, jejichz vysledkem je:

- odstranéni ¢ snizeni koncentraci Skodlivin v hornino-
vém prostiedi, a/nebo

- zamezeni moznosti kontaktu s kontaminovanym hor-
ninovym prostfedim, a/nebo

- zamezeni ¢i omezeni dal$i migrace Skodlivin v horni-
novém prostredi, a/nebo:

- zamezeni ¢i omezeni emisi tékavych skodlivin z horni-
nového prostredi.

Senzor <DPZ>
Zatizeni urcené k detekovani signalu a jeho transformaci
na vyuzitelné informace.

Signal <DPZ>

Tok informaci, ktery je v surovém (pfirozeném) stavu
detekovan senzorem a transformovén do podoby, ktera
je dale zpracovatelnd standardnim zplisobem pomoci
prislusnych algoritmd. Teprve po zpracovani signalu pfi-
jimaci aparaturou a uloZeni na datovy nosic jsou infor-
mace vyuzitelné pro dalsi dcely.

Souhrnny formulafr <MPI>

Nejvyssi troven prezentace informaci o lokalité. Podchy-
cuje prehledné nejdilezitéjsi informace o kazdé konta-
minované ¢i potencidlné kontaminované (i nekontami-
nované) lokalité. Je v ném uvedena i klasifikace lokality
(hodnoceni priority) s uvedenim tzv. kédu priority a si-
tuacnim vyrokem. Ve formulafi jsou podchyceny viechny
faktory, uplatnujici se pfi této klasifikaci. Diky tomu si
uzivatel m(iZe ucinit vlastni ndzor na od(ivodnénost jeji-
ho hodnoceni a zafazenfi do pfislusné kategorie. Zdznam
obsahuje téz ddaje charakterizujici Groven prozkouma-
nosti, a tedy i spolehlivosti hodnoceni.

Spektralni analyza <DPZ>

Pracovni postup, pfi némz je analyzovdno zdreni, které
pred tim interagovalo se zdjmovym objektem. Timto po-
stupem se ziskavaji fyzikdlni a chemické informace o za-
jmovém objektu.

Spektralni syntéza <DPZ>

Barevnd kombinace snimk( DPZ pofizenych pres rizné
filtry. Ucelem vytvofeni takovéto syntézy je barevné
odliseni objektd a jejich vlastnosti, které se projevuji
v rlznych oblastech spektra pohlcenim nebo naopak vy-
zatrenim ¢i odrazem urcitych specifickych vinovych délek.
Spektralni syntéza ma zpravidla tzv. nepravé barevné
podant, které se lis od toho, jak vnimame barvy zrakem.
Je viak vyhodna pravé tim, Ze jsou-Li voleny jednotlivé
spektrdlni obrazy cilené a se znalosti spektrdlnich proje-
vl sledovaného jevu, lze tento jev velmi G(¢inné zobrazit
predem definovanym zplsobem.

Stara ekologicka zatéz <MPI>

Obecné hovorové synonymum pro kontaminovand mis-
ta, pochdzejici z blize neurcené minulosti, pro které ne-
lze ukladat ndpravna opatfeni rozhodnutim podle platné
legislativy a/nebo pro které nelze pouzit termin ,eko-
logickd Gjma“, protoze pochazeji z doby pred nabytim
G¢innosti zakona o ekologické Gjmé.

Velikost pixelu/ geometrické rozliseni <DPZ>

Velikost obrazového bodu snimku vyjddiena v realnych
rozmérech ve skutecném terénu. V tomto pfipadé se ne-
fesi zda je nejmensi objekt rozliSitelny uz jen jako bod
nebo jiz jako slozitéjsi Gtvar.



Vyhodnocovatel <DPZ>

Technicky specialista zaméfeny na interpretaci obsa-
hu snimkd DPZ. Nad interpretovanym snimkem vytvari
mimo jiné tematickou vektorovou vrstvu geografickych
dat, do niz zaméfuje lokalizaci objektd, které jsou pred-
métem vyhodnoceni. Vektorovym prezentacim zamére-
nych objektl se pak ptifazuje sada atributl, které po-
Zadovanym a pfedem dohodnutym zpisobem popisuji
jejich vlastnosti. Takto vytvofend data je mozno vyuzit
i jako tematickou vrstvu pro zobrazeni nad mapou nebo
v prostfedi GIS, a ddle s nimi pracovat.

Vyloucena lokalita <MPI>
Podeztela lokalita (podezielé misto), kterd je na zdkladé
disponibilnich informaci vyloucena z dalStho zkoumani.

Zaznam, detailni zaznam lokality <MPI>

Ziskané tdaje o lokalitdch podchycené v tcelové data-
bazijednotné datové platformy NIKM, ve které ma kazda
identifikovand, podchycena a hodnocend lokalita svij
detailni zdznam. Nastrojem pro praci s touto databdzi je
aplikace NIKM Editor.
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Priloha 1

Priklady klasifikace rGiznych typi zajmovych
objekti ve fotomapé kombinované s druzicovym
snimkem Landsat 7, spektralni kombinace 6-3-5

a = ,prumyslovy areal s vlivem na Zivotni prostiedi”

Primyslovy objekt v Hradku u Rokycan. Vedle pri-
myslového aredlu je velké dlozisté odpadnich produkti.
Materidlové slozeni obou zdjmovych objektl je pficinou
velkého kontrastu vici okoli v tepelném i stfednévlnném
IR pasmu (v dané spektralni kompozici Cervena az zluta
barva).

Zdroj: NIKM, podkladove ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7
© NASA, podkladovd mapa © MO CR

c=,Cerna skladka”

Typicky objekt rozvinuté, ziejmé cerné skladky, patrny
v IR pasmu zfejmé diky obsahu mensiho mnozstvi staveb-
nich materialdi (lze zjistit porovnanim s nékterymi castmi
zastavényich oblastf). V blizkosti obce Olesnd, TU C.

Zdroj: NIKM, podkladoveé ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO (R

h =, hnojisté”

Objekt je patrny hlavné ve viditelném svétle diky kon-
trastu vici aktivni vegetaci v okoli, kterd ma odrazivost
v jinych oblastech spektra. VIR oblasti neni dostatecné
kontrastni.

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO CR

j = ,silazni jama”

Sildzni jamy se vyskytuji zpravidla v blizkosti zemé-
délskych objektl, nékdy i v oteviené krajiné mezi hos-
podarskymi parcelami. Vedle pfirodnich & umélych ze-
médélskych hnojiv nékdy obsahuji i odpady navezené
externimi subjekty, nebo jsou prazdné. Podle toho mo-
hou (ale nemusf) byt patrnéiv IR pdsmu.

Zdroj: NIKM, podkladoveé ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO CR



L= ,opustény lom”

Opustény kamenolom pobliZz obce Ordcov. Relativné
neddvno odkryté horniny jsou velmi kontrastni oproti
okolni vegetaci jak ve stfednim IR pasmu (diky vysoké
odrazivosti), tak i v termalni oblasti (ohfev hornin slu-
necnim zdfrenim, vegetace v okoli udrZuje stin a md tedy

také nizsi teplotu).

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO (R, foto © Z. Suchdnek

Opustény objekt piskovny Hlavacov v lesnaté oblasti
pobliz Rakovnika projevuje rovnéz vysoky kontrast vici
vegetaci. Jiné zabarveni obrazu objektu prozrazuje
odlisné minerdlni sloZeni (vysoky podil kfemene) nez
v pfedchozim pfipadé kamenolomu. V piskovndch by-
vaji rovnéz casto pfitomny vodni plochy (v této barevné

kompozici svétle zelené odstiny v dolnf éasti).

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO (R, foto © Z. Suchdnek

Kontrast odkrytych hornin vaci prostfedi zemédél-
skych pGd na prikladu star$iho opusSténého vapenco-
vého lomu pobliZ obce Srbsko. Pidy bez zemédélskych
plodin jsou v této spektralni kombinaci pomérné tmavé
diky obsahu humusu a stupni zvétrani jejich mineralni
slozky. Zabarvent je pravdépodobné do urcité miry ddno
pldnim typem.

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7
© NASA, podkladovd mapa © MO CR




o =, opustény objekt”

Existuje vice typd opusténych objekt(i. Na tomto pfi-
kladu je opustény objekt ACR stabilniho postavenf proti-
letadlovych raket z dob Varsavské smlouvy. Geometricky
obrazec (pGvodné strazni zabezpeceni) tvoreny lesnim
prisekem je uprostfed typicky doplnén zchétralou cen-
trdlni stavbou, kterd ma sice jiz slabsi, ale stdle jesté
zfetelné spektralni projevy typické pro dané materidly.
Celechovice na Kladensku, TU A.

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO CR

Opustény aredl odkalist uhelného pradla u Rynholce
(Cervené zabarvend oblast). Severné se nachazi byvaly
dal's rekultivovanou haldou.

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO (R, foto © Z. Suchdnek

Zdanlivé legdlni sklddka v blizkosti obce Libina (TU C),
pravdépodobné se viak jedna o nepovoleny objekt. Vy-
hodnocovatel tak usoudil na zakladé vedlejsich priznakd
- velmi mald vzddlenost od vodniho toku.

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO CR

p = ,podezieni na cernou skladku”

Pomérné typicka zfejmé nelegdlni skladka komundlni-
ho ainertniho odpadu na odlehlém misté na okraji obce.
Tyto objekty byvaiji ¢asto situovdny pobliz vodniho toku
nebo vodni plochy.

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO CR



s = ,skladky SEKM"

Objekty SEKM jsou ¢asto pomérné rozsahlé. Na pfi-
kladu je skladka a dobyvaci prostor pobliz obce Kysice.
Zietelné viditelné jsou rozdily materidlového slozeni
riiznych casti aredlu. Zluty odstin ukazuje na silné za-
hraty povrch s velkou spektralni odrazivosti i v oblasti
stfednich IR vlnovych délek.

Zdroj: NIKM, podkladoveé ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO CR

Halda a kalové nddrze pobliz Tuchlovic. UloZeny mate-
ridlje silné kontrastni na stfednich i termdlnich IR vlno-
wyich délkach. Cerveny odstin prozrazuje v dané barevné

kombinaci relativné vyssi teplotu objektu vici okoli.

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO (R, foto © Z. Suchdnek

v =, vrakovisté”

Mezi objekty typu vrakovisté jsou zafazena autovra-
kovisté a rovnéz objekty, kde je patrné napt. velké mnoz-
stvi Castistrojliapod., s potencidlem znecisténi prostredi
hlavné ropnymi latkami. Pfitomnost mistné neobvyklych

ne jednoznacné, barevné odliseni od okolnich ploch.
Luznd IT u Kladna, TU A.

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO CR

z =, 0pustény zemédélsky objekt”

Opustény zemédélsky statek v pomérné znacném
stupni zchatrdni. Vizualné je rozpoznatelny spise podle
textur, jeho spektralni projevy se s casem stéle vice blizi
projeviim blizkého okoli. P¥i¢inou je erozni a biologickd
degradace pfitomnych stavebnich material(i a postupné

zarGstani vegetaci. Zeleny Dal, TU A.

Zdroj: NIKM, podkladové ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO CR




n=,neurceno” Kombinované objekty

P¥iklad objektu, u néhoz bez blizsi znalosti mista je Aredl lupkového lomu, tézebna a vysypky zdpadné od
obtizné urcit pfislusnost k vyhranénému typu. Lubna Rynholce (TU A). Vysoce kontrastni objekt v oblasti IR
pobliZ provozu s vyrobou keramiky (objekty spolu zjevné zétend. Zluté skvrny predstavuif zdroje tepla.

nesouvisi). MZe se jednat napf. o vrakovisté nebo nele-
galni sklddku v opusténém objektu.

Zdroj: NIKM, podkladoveé ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO CR

Zdroj: NIKM, podkladoveé ortofoto © GEODIS, druzicovy snimek Landsat 7 ©
NASA, podkladovd mapa © MO (R, foto © Z. Suchdnek



Priloha 2

Testovaci oblasti (kontaminovana resp.

potencidlné kontaminovana mista) na izemi
Prahy a Stredoceského kraje vybrana pro vytvoreni
spektralni knithovny kontaminovanych mist



Priloha 2

Testovaci oblasti (kontaminovana resp.
potencialné kontaminovana mista) na tizemi
Prahy a Stredoceského kraje vybrana pro
vytvoreni spektralni knihovny kontaminovanych
mist

KM na snimku PY:

Objekt C1 - Skladka odpad Hradistko, mistni lokalita
~Sekanka”

Provozovatel: obec Hradistko, Stfedocesky kraj, ka-
tastralni dzemf Hradistko. Sklddka se nachdzi cca 300 m
severné od chatové osady Hradistko-Sekanka, na skal-
natém vybézku nad soutokem Sazavy a Vltavy a to na
lesnim pozemku vyméry cca 0,9 ha. Skladka byla zfizena
uprostred vzrostlého lesa v prohlubni vytézené piskovny,

ni odpad. Slozeni ukladanych odpadl: smésny komunal-
ni odpad, vykopova zemina.

Objekt C2 - Stara halda recyklované stavebni suti,
hlavni mésto Praha, méstska cast Zabéhlice
Umisténi: hlavni mésto Praha, méstska cast Zabéh-

lice. Halda se nachazi v blizkosti odstavného nadrazi

Praha-Jih v severni ¢asti aredlu mezi ulicemi Zabéhlicka,
Chodovska a Jizni spojka. U jizniho okraje protéka Botic,
ktery v této ¢asti neni zahlouben. Material: sut.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, Google Earth

Objekt €3 - Nova halda recyklovaného stavebniho od-
padu, hlavni mésto Praha, méstska cast Zabéhlice
Hlavni mésto Praha, méstska cast Zabéhlice. Halda se
nachdzi v tésné blizkosti odstavného nadrazi Praha-Jih
v centralni ¢asti aredlu mezi ulicemi Zdbéhlickd, Cho-
dovska a Jizni spojka. U severniho okraje protékd Botic,

ktery v této ¢asti neni zahlouben. Material: sut.




Zdroj: ortofoto © GEODIS, Google Earth

Objekt C4 - Skladka S-003, Dablice

Provozovatel: A.S.A., spol. s r.0., hlavni mésto Praha,
katastralni Gzemi Dablice a Bfezinéves. Okraj skladky se
nachdzi ve vzdalenosti 620 m od nejblizsi obytné zastav-
by v Déblicich a cca 420m od Bezinévsi na plose 23,5
ha. V zdjmovém dzemi katastru Déblice a Bfezinéves
se nenachazi Zddné zvldsté chranéné lizemi ani obecné
prostorové chranény pfirodni prvek. Jihozdpadni areal
skladky nezasahuje do Zzédného ochranného pasma vod-
nich zdrojt ani do CHOPAV. Seznam ukladanych odpadi
na sklddce: komunalni odpad z Prahy.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Objekt C5 - SPOLANA a.s., Neratovice

Provozovatel: SPOLANA a.s.; Umisténi: Stfedocesky
kraj, obec Neratovice, katastralnf Gizemf Tigice. Uzemf je
mirné svazité k SV az SVV, stavebnimi Gpravami - navy-
Senim levého bfehu Labe - bylo dosazeno témér rovina-
tého terénu. Lokalita staré amalgamové elektrolyzy se
nachdzi v jihovychodnf ¢asti arealu SPOLANA Neratovice
cca 150 m zdpadné od Labe. Lokalita zasazena povodni
v roce 2002. Rizikové latky: stard amalgamova elekt-
rolyza - vyroba hydroxidu sodného a chloru z roztoku
chloridu sodného. Procesu elektrolyzy se Gcastnila rtut
a grafitové desky. Po ukoncenivyroby v hale SAE byly zde
docasné skladovany smoly a polykondenzaty z vyroby
polyfenylenoxidu a katalyzdtor z provozu petrochemie.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto Google Earth autor Yurax

Objekt C6 - Skladka skupiny S-NO TiSice, odkalisté,
skladka uhli

Provozovatel: SPOLANA a.s., Stfedocesky kraj, obec
TiSice, katastralni Gzemi TiSice. Sklddka se nachdzi
na pravém brehu Labe v rozsahlém skladkovém aredlu
podniku SPOLANA a.s., kde jsou kromé vlastni skladky
nebezpecénych odpadl jesté odkalisté, sklddka uhli pro
energoprovoz, zavezend tézba pisku a nové téZebna
Stérkopisku. Skladka toxickych odpadt (STO) byla vybu-
dovanad na plose byvalé skladky reprezentované jako sta-
ra zatéz. Skladka se nenachdziv pasmu ochrany vod, na-
rodnich parkd a chranénych Gzemi. Povodnémiv r. 2002
nebyla zasazena. Seznam ukladanych odpad(l na sklad-
ce: jsou zde ukldddny odpady Spolany, které vznikaji
v ramci vyrobniho procesu, investi¢ni vystavby, Gdrzby,
havarijnich a podobnych situaci, odpady vznikajici pfi
feSeni starych ekologickych zatézi pdvodem ze Spolany
a odpady od externich organizaci. Na ilustraci je slozisté
energetického uhli.




Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Objekt C7 - Cihelna - komunalni skladka, mésto MSeno.

Provozovatel: mésto M3eno, Stfedocesky kraj, okres
Mélnik. Skladka se nachazi v primyslové zoné, jedna se
o0 téZebnu jamového typu o rozloze 7 500 m2. Pod sklad-
kou se nevyskytuji povrchové vody. Méstskd skladka tu-
hého komundlniho odpadu (TKO).

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Objekt C8 - Hradcany - letisté, obec Ralsko, Liberecky
kraj

Provozovatel: obec Ralsko, Liberecky kraj, katastry
obci Hvézdov, Strazov a Plouznice. Rozsahly areal (cca
4 km?) dnes nevyuzivaného vojenského letisté Hradcany
4km jizné od Mimoné na levém bfehu feky Ploucnice. Ri-
zikové latky: NEL (ropné latky) ve vodé, NEL v zemindch
(letecky petrolej 66%, motorovd nafta 20%, benzin
8%, topny olej 6 %).

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto Google Earth autor kolacek@seznam.cz

KM na snimku PZ:

Objekt B1 - Bustéhradska halda, obec Stehelceves

Umisténi: Stfedocesky kraj, okres Kladno, obec Ste-
helceves. Halda se nachdzi v ¢asti dzemnich katastr(
Kladno-Vrapice, Bustéhrad a StehelCeves. Seznam
ukladanych odpadl: vysokopecni a oceldrenské strusky
a kaly, teplarensky popilek, popel, skvara, kaly z ¢istirny
odpadnich vod. V mensi mife byl na haldu, jak volng, tak
v sudech, ukladan i nebezpecny odpad, mj. obsahujici
olovo i kyanidy.




Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto Google Earth autor lazy76

Objekt B2 - SEPAP Stéti, a.s.

Provozovatel: SEPAP Stéti, a.s., Ustecky kraj, okres
Litomé&Fice, obec Stéti. Prostor skladky se nachdzi na
SV od papirenského arealu zavodu SEPAP, nad trati Lysa
nad Labem - Décin. Jedna se o hluboko zafiznuty zlab do
rozsedliny kfidového dtvaru. Rizikové latky: CLU (chloro-
vané uhlovodiky), NEL (ropné latky).

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Objekt B3 - Sklad kulatin dfeva, SEPAP, a.s. Stéti
Provozovatel: SEPAP, a.s. Stéti, Ustecky kraj, okres Li-

toméfice, obec Stéti. NadvoFi papiren SEPAP, a.s. Stéti.

Seznam uklddanych material(i: dfevo - kulatina.

Zdroj: ortofoto © GEODIS

Objekt B4 - Skladka Hostéraz, Mésto Roudnice nad
Labem

Provozovatel: Mésto Roudnice nad Labem, Ustecky
kraj, okres LitoméFice, obec Roudnice nad Labem. Sklad-
ka se nachdzi cca 1,5km JV od Roudnice nad Labem.
Situovdna je ve vychodnim intravildnu obce v prostoru
byvalé Jetfabkovy cihelny. Seznam ukladanych odpadi:
heterogenni smés tuhého komundlniho odpadu, zeminy,
suté.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Objekt B5 - Kaucuk, a.s. - skladka styrenu, obec Ne-
lahozeves

Provozovatel: Kaucuk Group, a.s., Stfedocesky kraj,
okres Mélnik, obec Nelahozeves. Extravildn obce na se-
vernim svahu bo¢niho Gdoli Vltavy, cca 1 200m SSZ od
Rizikové latky: BTEX (benzen, toluen, ethylbenzen a xy-
len), PAU (polycyklické aromatické uhlovodiky).



Objekt B7 - SCP, a.s. Roudnice nad Labem, obec Roud-
nice nad Labem

Provozovatel: SCP, a.s. — Roudnice nad Labem, Ustecky
kraj, okres Litoméfice, obec Roudnice nad Labem. Provoz
po vyrobé svitiplynu v intravildnu obce. Rizikové latky:
CN (kyanidy), benzen, fenoly, naftalen, draslik, cpavek,
chlér, HCO,, NO,", NEL (ropné latky), arsen, Sestimocny
chrom, PAU (polycyklické aromatické uhlovodiky).

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Objekt B6 - Unipetrol, a.s. ethylbenzen, Chemopetrol
Group, a.s., k.u. Dolni Kamenice

Provozovatel: Chemopetrol Group, a.s., Stfedocesky
kraj, okres Kladno, obec Chrzin, katastralni Gzemi Doln{
Kamenice. Trasa produktovodu vede pfiblizné v linii obci
Sinutec - Tfténo - Kostice - Stradonice - Jecovice - Lukov
- Hospozin - Dolni Kamenice - Uhy - Nelahozeves (délka
Useku je cca 45 km). Rizikové latky: ethylbenzen.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek
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Priloha 3

Testovaci oblasti (lokality) leteckého
snimkovani AISA lokalizované v pasu mezi
Hradcem Kralové a Jindfichovym Hradcem

Objekt L1 - Sklddka galvanickych kald, provozova-
tel - KnoflikaFsky priimysl Zirovnice, a.s., kraj Vysocina,
okres PelhFfimov, obec Polesi, Provozovatel: Knoflikarsky
préimysl Zirovnice, a.s., Umisténi: Kraj Vysocina, okres
Pelhfimov, obec Polesi. Lokalita se nalézd v lese zdpad-
né od silnice Polesi-Veseld a cca 700m SSZ od Cejkova
kopce. Rizikové latky: galvanické kaly a popel s obsahem
olova.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Objekt L2 - SONING, a.s., provozovatel - SONING Pra-
ha - centrum akustickych sluzeb, a.s., Jihocesky kraj,
okres Jindfichiv Hradec, obec Okrouhld Radouri. Areal
se nachdzi cca 500m od zastavby v obci Okrouhld Ra-
doun. Rizikové latky: NEL (ropné latky v arealu).

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Objekt L3 - Kamenolom Nemojov, provozovatel -
Ceskomoravsky stérk, a.s. — kamenolom Nemojov u Pel-
hfimova, Kraj Vysoc€ina, okres Pelhfimov, obec Nemojov
u Pelhfimova.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Objekt L4 - Skladka TKO Lapikov, provozovatel — TS
mésta Chotébof, kraj VysoCina, okres Havlickiv Brod,
obec Chotébof. Sklddka se nalézd 2km JZ od Chotébore,
vpravo od silnice na Havlick(v Brod. Rizikové latky: dusi-
tany, sirany, amonné ionty, chloridy, olovo.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek



Objekt L5 - Rizend skladka Caslav, provozovatel - AVE
CZ odpadové hospodarstvis.r.o., Stfedocesky kraj, okres
Kutnd Hora, obec Caslav. Skladka komundlniho odpa-

v Caslavi.

Objekt L7 - Vépencovy lom, provozovatel - Cemen-
tarna Holcim, Pardubicky kraj, okres Chrudim, obec
Prachovice, lom je umistén JV od zastavéné casti obce.
Tézebni oblast ma rozlohu 14 000 m?. Vychodné od lomu

je halda hlusiny.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Objekt L6 - Skladka Chvaletice, provozovatel - Bo-
hemian Waste Management, a.s., Pardubicky kraj, okres
Pardubice, obec Chvaletice. Skladka se naléza jizné od
Zelezniéniho koridoru Praha - Pardubice v okoli uhelné
elektrarny Chvaletice. Skladka uhli, popilkové haldy, té-
Zebni prostor, sklddka TKO, lom Chvaletice.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Zdroj: © GEODIS, foto © Z. Suchdnek

Objekt L8 — ALTACHEM 0Z Synthesia, provozovatel -
ALTACHEM, a.s. odstépny zavod Synthesia, Pardubicky
kraj, obec Rybitvi, katastr obci Rybitvi a Semtin. Riziko-
vé ldtky: Sestivalencni chrém. V okoli aredlu luzni lesy
s odpadni kabeldzi a nova vystavba skladovych aredld
na misté rekultivované cihelny (lokalita SEKM). Vlastni
pramyslovy areal s kalovymi lagunami byl v dobé snim-
kovani zakryt oblacnosti.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek




Objekt L9 - Sklddka popilkd Opatovice a Golf Resort
Kunétickd Hora, Pardubicky kraj, obec Dfitec. Aredl se
nachdzi cca 2 km JV od uhelné elektrdrny Opatovice nad
Labem v katastru obci D¥itec, Rokytno, Bukovina nad La-
bem a Ujezd u Sezemic. Je to skladka elektrarenského
popilku. Jizni cast lokality byla v minulosti rekultivova-
na a naléza se zde golfovy aredl Kunéticka Hora.

Zdroj: ortofoto © GEODIS, foto © Z. Suchdnek



