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Analyza dat obrazove spektrometrie

ilnich dat
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~_Princip hyperspektraintho snimani™

spojité spektrum
pro kazdy pixel
obrazového zaznamu

obrazovy zaznam Uzemi
ve velkém poétu (200)

spektralnich pasem 0.4 2.5



Introduction to Hyperspectral Image Analysis
IPeg Shippert, Ph.D.

Earth Science Applications Specialist, htip://spacejournal.ohio.edu/pdf/shippert.pdf
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Priklady konkrétnich systemu=druzice @Q

- Druzice EO-1 (NASA), skener HYPERION —
hyperspektralni skener s 242 pasmy v rozsahu 0,4 -
2,5 um s rozliSenim 30 metra a velikosti scény 7,7 x
42 resp. 185 km, Casove rozliseni 16 dni

https://eol.usgs.gov/sensors/hyperioncoverage
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Priklady konkretni
FIKliac

Sensor

AVIRIS

Organization

NASA

stému - letadla __—

Country

United
States

Number
of Bands

Wavelength
Range (um)

04-25

AISA

Spectral Imaging Ltd.

Finland

045-09

CAS|

ltres Research

Canada

0.43-0.87

DAIS
2115

GER Corp.

United
States

04-120

HYMAP

Integrated Spectronics
Pty Ltd

Australia

04-245

PROBE-1

Earth Search Sciences
Inc.

United
States

04-245

AVIRIS (Airborne Visible - Infrared Imaging Spectrometer).

CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager).



Senzor CASI-1500 SASI-600 TASI-600
Spektralni oblast | VNIR SWIR LWIR
Spektralni rozsah | 380-1050 050 — 2450 8 000 - 11 500
[nm]

Pocet prostorovych | 1500 600 600

pixelt

Max. spektralni 3.2 15 110

rozliSeni [nm]

Zorny uhel [°] 40 40 40
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mﬁ etapy analyzy dat obrazové spektrometrie

« kalibrace dat (radiometrické, spektralni, atmosférické)
* tvorba spektralnich knihoven

* vizualizace hyperspektralnich dat a knihoven spekter
 redukce dimenzionality, vybér (transformace) pasem
» automatické porovnani spekter

« definovani elementarnich povrchu (tzv. endmembers)

 analyza a automaticka klasifikace heterogennich pixelu



Kalibrace dat

* radi ické, atmosférické korekce a
~——prvotni ¢asti zpracovani

* cilem je pfevest namérena data, ktera obsahuji charakteristiky celkového vyzarovani

Sou nezbytnou

objektu (angl. radiance), na data charakterizujici odrazové vlastnosti objektu (angl.
reflectance), radiometrické a spektralni korekce viz prednaska CzechGlobe

Radiometrické korekce
Atmosferické korekce

Graf zobrazuje spektralni
profil jednoho nasnimaneho
pixelu

Korekce hyperspektralnich dat

Graf zobrazuje spektralni
profil jednoho nasnimaného
pixelu po radiometrickych
korekcich
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Graf zobrazuje spektralni
profil jednoho nasnimaného
pixelu po atmosférickych
korekcich




Atmosfeéri — modelovani ATCOR 2/3
ISTer

T———T—— 2 * ATCORN
: ATREM

A

Maps | Files |

* FODIS
E@ Unnamed Map
= IE‘ Hew Area
EIE-\H aster_02_04_roh_oblaka. g ~ o
' TR A T - Atmospheric Correction Configuration ° a da].Sl
] aster bla —
~ ] Date: [Apil =z =1 [z002 =
Image file: | Browse.. = = |
Time: |3 = |57 =] |52 1 [GMT]
Elevvation Information Setup -
. 'osition:
# Constant[ATCORZ) Height: [0.2 =l
s File | Latiude:  [43.2 =l
= decimal degrees
Lz El Longiude: [16.5 =
Units: [Tm—— = iCalcuiate|  Solar azimuth = 158.737948
Solar zenith = 46.026421
Sensor Information
&7 0K Cancel
Sensar type: ASTER - Q 4
Pivel size: 15.00000 = m Date: [fpi =~z =1 [2002 =
Calibration file: C:AProgram Files\PCl GeomaticshGeomatica_v1 01 \atcorscalhasterhaster_std.cal j Browse...

Atmozpheric Infarmation

Atmospheric definition area: Fiural - Condition: |Fall{Spring] - -

Thermal atmospheric definition: |Fall(S pring) -
Correction Parameter . ,,'.
Solarzenith: [30.0 = decdeg Visibily:  [300 =] Kiometers

Calculate
Solar azimuth: j dec deg J Adjacency: |1.0 j kilometers

Offzet to suface temperature: |00 j Eelvin

Q (u] Cancel Apply

Vyuziti pozemnich meteorologickych metod — kalibrace, regresni
analyza, referencni plochy (sunphotometr, pozemni spektrometr)
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Spektralni knihoW

/ zpoznavani objektu

1.00
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0.50—

0.25—

0.00
T
0.205 0.567 0.982 1.661 * [pm] 4.000

Priklady zaznamu ze spektralni knihovny pro pét vybranych
materialt. Na ose X jsou vinové délky, na ose Y normalizované
hodnoty odrazivosti (R). (1 - smrkove jehliCi, 2 - suchy travnaty
povrch, 3 - listy vlasskeho ofechu, 4 - listy javoru, 5 - kaolinit)



Tvorba spektralnich knihoven =
vorba sp oV

~ + Uchovavaiji laboratorné zjisténa spektra odrazivosti
stovek nejbéznéjsSich materialti a druhti povrchu

* Obsahuiji udaje o absolutnich hodnotach odrazivosti, Ize
jich vyuzivat obecné jako urcitych ,,vzorovych" spekter

» Maji vyznam interpretacnich klicu.

1.00 N A

P o X : Short- 2 Long-
Dulezité prvky krivky odrazivosti - Wave\ Bl
(reflectance spectra) jsou absorpéni 09 —Sfwian '
pasy a jejich parametry:

= vinova délka 0.90 1
= hloubka |
s A max-1—>W A max—+1

= Sirka 0.85 - X
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http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib06/
http://speclib.jpl.nasa.gov/

Vizualizace dat
» Spektralni kostka
 Spektralni profily

 Vektor ve vicerozmérnem prostoru (viz. klasifikace
spektralnim thlem)



Spektralni kostka

= 0,4 LLm

224
snimku

vinova
délka

= 2,45 um

Software
HyperCube



http://www.erdc.usace.army.mil/Media/FactSheets/FactSheetArticleView/tabid/9254/Article/610433/hypercube.aspx
http://www.erdc.usace.army.mil/Media/FactSheets/FactSheetArticleView/tabid/9254/Article/610433/hypercube.aspx

~ Spektralni profily
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i spektralni odrazivosti
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D/rﬁA/egetace -—pri spektralni odrazivosti
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Porovnavani spekter simple spectral matching)
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We tzv. ,,speW

(Spectral Angle Mapper)
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Vektor reprezentujici spektrum
ve 2D spektralnim prostoru

Point representing
spectrum (0.8, 0.7)

Reflectance in Band

Reflectance in Band 1



Klasifikace tzv. ,,spektrainim-uhlem® —

Algoritmus je zalozen na vypoctu miry podobnosti mezi testovanym

spektralnim profilem ze zpracovavaného obrazu a spektrem
z knihovny

Jako miry podobnosti je vyuzito tzv. spektralniho uhlu,

A - vektor znamého spektra
Pasmo (napf. z knihovny spekter), B -
vektor spektra testovaného, 3
A - spektralni uhel; data
B v pouzitych pasmech jsou
korigovana na vlivy atmosféry

B a zastinéni

Pasmo 1



/A@\ smiSenych (heterogennich) pixelt

wtradicni* pristup - zjednodusujici predpoklad, ze kazdy jeden obrazovy
prvek svoji hodnotou reprezentuje pouze jeden objekt ¢i povrch.
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Krivka spektralniho chovani heterogenniho pixelu C (mixel - mixture element)
je slozena z jednotlivych ,spektralné Cistych” (pure) kfivek elementarnich

povrchii tzv. endmembers. (A a B)



~ - linear mixing
Fyzikalni model

Vychazi z predpokladu, ze spektralni informace smiSeného pixelu vznika
linearni kombinaci spektralniho chovani vSsech obsazenych elementarnich
povrchu

B ao05 N/

B0,2 N/
C03 \/

: \

R=05A+02B+0,3C
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Ze : S T
— Linearni kombinace spekter (linear mixing)

* Model linearni kombinace (smichani) spekter - tzv. mixing -
predpoklada, Ze zname spektra jednotlivych elementarnich povrchu i
jejich procentualni zastoupeni v plose pixelu.

« Z téchto udaju lze sestavit vysledné spektrum smiSeného pixelu.

» Analyza potom spociva v obraceném procesu oznaCovanéem jako tzv.
un - mixing, kdy naopak zname spektra jednotlivych elementarnich
povrchu a spektrum vysledné

 Z nich potom hledame procentualni zastoupeni jednotlivych
elementarnich povrchu.

» Pfedpoklady: poCet elementarnich povrchu je mensi nez pocet pasem,
soucet vSech koeficientll poméru zastoupenych elementarnich
(endmember) povrchu = 1, koeficienty jsou kladné



Wticky modeHinearnino smichani. /

ysledného spektra heterogenniho pixelu =

£ X Y

n - pocCet elementarnich povrchu

m - poCet zpracovavanych pasem

Y - vysledné spektrum

X - koeficienty urCujici zastoupeni jednotlivych elementarnich povrchu

Z - spektralni chovani n elementarnich povrchu v m intervalech spektra (pasmech)



UNMIXING — urceni procentualnihozastoupeni

~_elementarnich povrcht

Z1 z2 Y m=3
G 46 62 524 n=2
R 31 42 354
IR 12 160 71,2
180
160 - e 7 |
—a— 52,4 =46x, +62x,
M == 354=31x, +42x,
120 - 71,2=12x 4 + 160X,

100 -

80 -
60 - Xy=08

Xa =ﬂ,-d

a0 -
20 -




Wicky model linearntho smichani g
vysledného spektra heterogenniho pixelu

1. Urceni poc¢tu elementarnich
povrchu

simplex
210

pasmoz2
R Spectrum A

| N
N\
RN
| Mixing
space \
l e

& —  Spectrum C
Spectrum B

30

Reflectance in Band 2

Reflectance in Band 1



Geometricky model linedrniho.smichani __—

ysledného spektra heterogenniho pixelu

2. Urceni druhu elementarnich povrchu

<— reference endmembers

Image endmembers

Pasmo
2.1. Odhad spekter

\ elementarnich povrchu

1
R

04|

Al B

06 |
Pasmo 1

04

2.2. Jejich porovnanis ;|
referen€nimi spektry - -

(knihovné) 0 L)
01 02 03 04 05 06 O7 08
vinova délka
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Fraction images



Minimum Noise Fraction (MNF)-transformace
(redukce dimensionality)

» cilem je odstranit nadbyteCnou (redundantni) informaci a potlacit Sum
v datech

« vysledkem je mensSi mnozstvi tzv. MNF snimku

« aplikuje metodu PCA ve dvou krocich

1) Odstrani korelaci Sumové slozky mezi jednotlivymi pasmy a
transformuje snimky tak, ze Sum ma jednotkovy rozptyl

2) V noveé transformovanych snimcich (MNF) oddéluje
uziteCnou informaci od Sumove slozky



(e.g 224
spectral
bhands

Dimensionality
Reduction

& fewr or
a dozen
charmels

MMNF Band 1



Hledani ,,endmembers*“ =

Hledﬁektrélné ,,C1stych® pixelu na snimcich, ze kterych byl
odstranén Sum metodou MNF.

Cisté pixely (endmembers) se nachézeji na okrajich ptiznakového
prostoru

{1 {42

Hond 3

W
=
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F

MNF Component 2

MNF Component 1



Pixel Purity_lndex (PPl ——
erPurity . =

Zaznamenava, kolikrat byl dany pixel nalezen na okraji (konvexnim
obalu) spektralniho prostoru. Naslednym prahovanim se vybiraji
,,C1ste* povrchy. Nejsveétlejsi pixely lokalizuji ,,Cisté* povrchy
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Dalsi zpusob hledani endmembers
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Hyperspektralni indexy— s

,Narrow band indices*

Hyperspectral NDVI

0.40— '
.................. Stressed
Healthy
o 030
e Q
P60 ~ P60 =
NDVI_, = :
p + p ga) 020
860 660 %
3
0.10
N Blue ------ | Green | Red | Near-infrared
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Wavelength, pm

Red-edge Position Determination (REP)
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NDWI = 21m~ Osw
(-'GJ-.E T Loz

NIR = 680 nm, SWIR = 1240 nm



Summary of vegetation indices, algorithms and sources for vegetation indices used to estimate leaf area index in two shrub thickets.

Index description Algorithm Source

4 v o (Rano—Rsn)
Normalized difference vegetation index(NDVI) T Y Rouse et al,, 1974

(Rsoo + Rs0)

Modified chlorophyll absorption ratio index (MCARI) (R700—Re70)—0.2(Rsp0—Rss0 | (’f&ﬁ) Daughtry et al, 2000
Triangular vegetation index (TVI) 0.5]120(R750 — Rss0) —200(Rg70 — Rss0)) Broge & Leblanc, 2000
Modified chlorophyll absorption ratio index 1 (MCARIT) 1.2[2.5(Rgpp —Rg70) — 1.3(Rgpp — Rsso)| Haboudane et al., 2004
Modified chlorophyll absorption ratio index 2 (MCARI2) 1.512.5(Rso0—Rsr)—1.3Rsoo—Rsso | Haboudane et al., 2004

Modified triangular vegetation index (MTVI2)

Chlorophyll index

|/ (QRigg + 17— (6Ragg =5 Riz) =05

1.5[1.2(Rs0—Rss0)—2.5(Rs70—Rss0 )
/(R0 + 112~ (6Rato—5vRem) 0.5

Haboudane et al., 2004

RTSU .
—_— Gitelson et al,, 2005
(Rz00 + Rypo)—1

Brantley et al. 2011



