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1.0. ÚVOD K DPZ

Kľúčové slová: diaľkové snímanie, analógový a digitálny záznam obrazu,  elektromagnetické  spektrum, radiácia, elektromagnetické žiarenie, pasívny a aktívny záznam, optický objektív, mierka snímky, rozlišovacia schopnosť, pixel. 
Diaľkovým prieskumom Zeme rozumieme pozorovanie a meranie objektov alebo javov na zemskom povrchu a v nadpovrchových vrstvách (prípadne pod povrchom zeme), bez priameho fyzického kontaktu s nimi.

Definície

Termín diaľkové snímanie  zahrňuje techniku, ktorá nahrádza ľudské  zmyslové vnímanie bez kontaktu s pozorovaným objektom. Obyčajne výsledkom takéhoto diaľkového snímania (fotografovania) je snímka (analógový záznam) prípadne digitálny záznam reflexie povrchu, ktoré sa využívajú pri rôznych aplikáciách. Význam obrazu je závislý od množstva informácií, ktoré sa na ňom zaznamenajú. 

Farebné videnie človeka  je závislé od elektromagnetického žiarenia (EMŽ) v časti viditeľného spektra vysielaného slnkom, ktoré sa odráža od jednotlivých sledovaných objektov a dopadá na sietnicu  ľudského oka. Následne sa generujú vnemy do ľudského mozgu, ktoré vytvárajú dvojrozmerný obraz. Sledovanie objektu obidvoma očami vytvára stereoskopický efekt reprezentovaný trojrozmerným obrazom.  Plošný záznam takéhoto videnia predstavuje bežná farebná fotografia -  analógový záznam . Ľudské oko je citlivé len na veľmi úzky rozsah elektromagnetického žiarenia, v rámci ktorého sa nachádza maximum energie vyžarovanej slnkom. Tento rozsah zodpovedá viditeľnému farebnému spektru, ktoré je viditeľné v dúhe. V závislosti od výšky slnka nad obzorom, odraz žiarenia sa mení, pričom ráno môžu prevládať červené farebné tóny a za horúceho počasia, keď slnko je v orbite (nad hlavou pozorovateľa) prevládajú tóny modré až modrofialové. V súčasnosti je analógová fotografia nahrádzaná záznamom odrazeného EMŽ  v rôznych spektrálnych pásmach, ktoré umožňujú využitie rôznej interakcie EMŽ s objektmi na ich identifikáciu. 
Slnečné žiarenie  (radiácia) dopadajúce na zemský povrch je absorbované (pohlcované) objektmi, na ktoré dopadá, časť sa rozptýli a absorbuje  v atmosfére a časť sa odrazí od povrchu. Podiel medzi týmito časťami  závisí od vlnovej dĺžky  žiarenia a molekulárnej štruktúre objektov. To čo vidíme je hlavne odrazené svetlo a v niektorých prípadoch radiácia vyžarovaná samotným objektom (žiarovka). Vnímaná farba objektu závisí od toho, ktoré vlnové dĺžky sú absorbované a v akých proporciách. Listy trávy sa javia zelené, nakoľko pohlcujú  vlnové dĺžky  žiarenia zodpovedajúce modrému  a červenému žiareniu (svetlu) a odrážajú len žiarenie zodpovedajúce zelenej farbe.

Všetky materiály  vyžarujú určité elektromagnetické žiarenie v závislosti od dopadajúceho, absorbované a odrazeného žiarenia a ich teploty. Okrem zdrojov ako je oheň, svetlo, žeravá láva a iné, materiály vyžarujú vlnové dĺžky, ktoré sú mimo rozsahu viditeľného spektra (tepelné žiarenie, sálanie).  

Vysielané žiarenie popri povrchovej teplote objektov závisí aj od ich molekulárnej štruktúry   Aj takéto žiarenie  môžeme sledovať obdobne ako  viditeľnú časť žiarenia.

Elektromagnetické žiarenie, ako sme ho definovali vyššie, má svoj pôvod v procesoch prebiehajúcich na slnku, alebo v jej časti dočasne akumulovanej  v materiáloch tvoriacich  zemský povrch, vo vode na povrchu zeme a v atmosfére.

Diaľkový prieskum založený na zázname  odrazeného slnečného  žiarenia   označujeme ako pasívny.

Aktívny princíp je možné realizovať aj  generovaním (vyrobením,  vytvorením) žiarenia – „osvetlením“ zemského povrchu. Pozorovanie, ako toto „osvetlenie“ je modifikované  interakciou s povrchovými  objektmi, je základom aktívneho diaľkového snímania.  Používa sa žiarenie, ktoré generujú rôzne vysielače,  z ktorých najbežnejší je  radar.

Diaľkové snímanie nie je vo všetkých prípadoch spojené s produkciou snímok (fotografií). Súčasné metódy záznamu reflexie EMŽ sú založené na číselnom – digitálnom vyjadrení intenzity odrazeného žiarenia z pozorovanej plochy. Záznam týchto digitálnych hodnôt predstavuje rad čísiel usporiadaných v dohodnutom formáte (systéme). Obraz môžeme z nich získať následným spracovaním a priradením zodpovedajúceho odtieňa šedej farby jednotlivým číslam a usporiadaním týchto informácií do rastru zodpovedajúceho stavu pri ich zázname. 
Ak si  uvedomíme princíp snímania sférického povrchu zeme  vertikálne s priemetom do rovinnej plochy, dostávame sa ku konvenčnému pohľadu, ktorý nám predstavujú mapy,  ale takéto snímky majú určité skreslenie. Takéto skreslenie je možné odstrániť úpravou snímok do kartografickej projekcie (ortofoto mapy) v dôsledku čoho je možné snímky použiť ako alternatívne mapy. Takýto podklad zobrazuje skutočný stav usporiadania prostredia.

Veľkosť zaznamenanej časti povrchu na snímke závisí od podmienok za akých sa snímka zhotovuje a zahrňuje plochu od niekoľkých hektárov po tisícky kilometrov štvorcových.  Veľkosť záberu ja závislá od výšky z ktorej je povrch snímaný a od ohniskovej vzdialenosti objektívu. 

Detail, ktorý môžeme rozlíšiť na ľubovoľnej snímke je závislý z časti od  mierky snímky a z časti od rozlišovacej schopnosti ľudského oka pri rôznych vonkajších podmienkach.  Možnosť zväčšovať snímku s cieľom získať lepšiu rozlišovaciu schopnosť je obmedzená podmienkami, za ktorých sa  záznam realizoval. Niektoré snímky sa zaznamenávajú na film kde maximálne možný detail je určený zrnitosťou fotografickej emulzie. Novšie snímky sú zaznamenávané a vysielané digitálne, ako mriežka na princípe štvorcovej siete (stĺpce, riadky), kde každej bunke je prisúdené číslo (atribút), ktoré vyjadruje hodnotu meranej vlastnosti intenzity vyžarovania, zodpovedajúce štvorcu (bunke) vymedzenému na povrchu terénu. Snímka sa vytvára premietnutím digitálnej hodnoty realizovanej rôznou úrovňou jasu a farby  na monitore (video, počítač) alebo hustotou na filme alebo fotografickom papieri v takejto sieti. Snímka je vytvorená z pravouhlých obrazových prvkov   (PICture   ELements)  v anglickej skratke pixels. Predstavu o tomto zázname získate detailným pohľadom (cez lupu) na obrázky publikované v novinách, ktoré sa skladajú z rôzne veľkých jednotlivých tmavých bodov.  Pri snímaní je výhodné zaznamenávať samostatné časti elektromagnetického spektra (v prípade viditeľného žiarenia ako kombináciu červenej, zelenej a modrej), ktorých zložením vznikne farebný obraz. Takto je možné ukázať rozdiely spektrálnych vlastnostiach  povrchu rôznych materiálov vo veľmi podnetnom spôsobe vizuálnej interpretácie. Použitie upravených snímok vybraných vlnových dĺžok dáva podstatne lepšie možnosti pre rozlíšenie najdôležitejších prvkov  snímky ako poskytujú klasické farebné snímky.  Vo väčšine prípadov panchromatické snímky (čiernobiele – v celej šírke viditeľného spektra) majú lepšiu rozlišovaciu schopnosť ako snímky farebné. 

Výhodou digitálnych snímok tvorených pixelami je že je možné jednotlivé číselné hodnoty pixelov upravovať  pomocou počítačov rôznymi spôsobmi. (skladanie snímok z rôznych satelitov z rôzneho obdobia, odstránenie chýb na snímkach, zlepšenie kontrastu a ostrosti snímky, upresnenie hraníc rôznych povrchov apod.)

1.1  HISTÓRIA DPZ

Základným produktom diaľkového prieskumu zeme  (DPZ) je obraz povrchu zem vytvorený niektorou metódou bezkontaktného prieskum.  Obraz vzniká záznamom odrazeného alebo emitovaného elektromagnetického žiarenia (EMŽ) v rôznych spektrálnych dĺžkach. Podmienkou pre využívanie EMŽ bolo poznanie jeho fyzikálnych vlastností a cesta k dnešnej úrovni využívania DPZ reprezentuje viac ako dve storočia výskumu.

Infračervené žiarenie objavil v roku 1800 William Herschel. Začiatky čiernobielej fotografie sú datované v roku 1839.  Porovnanie viditeľného spektra s infračerveným pásmom uskutočnili Fizeau a Foucault v roku 1847. Prvé vertikálne zábery povrchu zeme z teplovzdušných balónov vznikali v období 1850 až 1860. Už v roku 1873 vypracoval teóriu EMŽ James Clark Maxwell. Krátko po prvých letoch lietadiel sa už v roku 1909 uskutočnili fotografické záznamy povrchu zeme. Wilbur Write v roku 1910 zo svojho lietadla zaznamenal prvý  záznam povrchu krajiny  filmovou kamerou. Najväčší rozmach leteckej fotografie zaznamenali roky I. svetovej vojny. Po skončení vojny v období rokov 1920 až 1930 sa začala letecká fotografia využívať    vo forme fotogrametrie pre kartografické účely. Už v tomto období bola vydaná  publikácia „Tvár zeme z vtáčieho pohľadu“ (Lee, W.T.1922)   Od začiatku druhej svetovej vojny  až do 50 rokov  DPZ zaznamenal veľký pokrok. Začalo sa využívať  EMŽ aj v pásmach mimo viditeľnej časti spektra a zároveň sa pristúpilo ku školeniu odborníkov určených na „interpretáciu“ (identifikáciu a hodnotenie obrazov) leteckých snímok. Studená vojna v 50. A 60. rokoch  otvorila priestor pre vojenský výskum a vývoj. V tomto období boli vyvinuté metódy na využitie infračervenej fotografie pre hodnotenie stavu vegetácie. V tomto období bol na obežnú dráhu zeme dopravená prvá družica pre DPZ pod názvom TIROS a bola určená na pozorovanie počasia. Súčasný najrozvinutejší program sledovania povrchu zeme LANDSAT 1 bol vypustený na obežnú dráhu okolo zeme v roku 1972.  Sovietsky zväz svoju meteorologickú družicu METEOR vypustil v roku 1980. V roku 1986 sa do kozmického „klubu“ zapojilo konzorcium štátov pod vedením Francúzska programom a satelitom SPOT.  (B. Campbell 1987). Súčasné obdobie je charakterizované veľkým počtom satelitov s rôznym určením, využívajúcich celú škálu spektra záznam obrazov a ich využitie pre obrovský komplex úloh. V súčasnej dobe je nosným satelitom LANDSAT 7, ktorý bol uvedený na obežnú dráhu v roku 1999.

DPZ je komplexnou disciplínou, ktorá využíva poznatky z mnohých vedných odborov a jeho dokonalé využitie si vyžaduje poznatky zo všetkých fáz získavania údajov o povrchu zeme. Odborníci, ktorí sa zaoberajú interpretáciou leteckých a družicových obrazov musia vychádzať z  komplexného pohľadu na systém záznamu, spôsob zobrazenia, spracovania získaných údajov a ich interpretácia. Jednostranný pohľad môže viesť k zásadným omylom.

Pri DPZ pre získanie informácií o objektoch na povrchu zeme využívame ich interakciu s prichádzajúcim slnečným žiarením  Táto interakcia vzniká v  šírke EMŽ, ktoré preniklo na povrch zeme. Pri fotografických záznamoch  využívame len viditeľnú časť EMŽ (viditeľná časť spektra - VIS), ktorá sa skladá zo základných farieb, modrej, zelenej a červenej. Slnečná energia musí preniknúť cez vzdušný obal zeme (atmosféru) až  na objekty na povrchu zeme. Časť prichádzajúceho žiarenia je pohltená a rozptýlená v atmosfére. Atmosféra ovplyvňuje jednotlivé spektrálne pásma. Modrá časť spektra je niekoľko násobne viac pohlcovaná atmosférou ako červená časť. Časť žiarenia v  modrom a červenom pásme  dopadajúca na povrch  pokrytý vegetáciou je ňou absorbovaná a využitá na fotosyntézu. Zelené pásmo a infračervené pásmo je  intenzívne odrážané  a znovu musí preniknúť cez časť atmosferického obalu, kým ju môžeme zaznamenať pomocou zariadení pre DPZ. Energia, ktorá sa dostane do objektívu kamery sa značne  líši od prichádzajúceho žiarenia zo slnka. Podiel jednotlivých častí EMŽ prichádzajúceho do objektívu je ovplyvnený interakciou s povrchom a preto podiel jednotlivých spektrálnych pásiem na výslednom obraze  je rozdielny. 
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Obr. č. 1.1. blokujúci efekt atmosféry brániaci prieniku určitých častí EMŽ na povrch zeme
Pri DPZ musíme brať do úvahy nasledovných 5  faktorov:

· Krajina (povrch zeme),  obsahuje biologické prvky, geologické útvary, hydrologické a kultúrne prvky a ich kombinácie ktoré vytvárajú mozaiku na výslednom obraze. Tu sa prejavuje rôzna veľkosť, tvar, jas, usporiadanie povrchových objektov. Vlastnosť povrchu sa mení z miesta na miesto a rovnako v časovom intervale.

· Atmosféra.  Celé prichádzajúce žiarenie  preniká cez atmosféru. Obsah vodných pár, prach, emisie a ďalšie plyny  pohlcujú časť žiarenia a znižujú jeho veľkosť. Tepelné a vlhkostné  zmeny majú tiež veľký vplyv  na  lom svetla (EMŽ) prechádzajúceho atmosférou.

·  Systém DPZ. Do tejto sústavy patria lietadlá, družice, snímače, kamery,  a zhotovené  snímky. Patria sem aj rôzne filmy, rôzne typy snímačov a zariadení na záznam veľkosti radiácie, prevodníkové systémy prechodu z analógového záznamu na digitálnu databázu, ale najmä priamy digitálny záznam pomocou CCD (Charge Couple Device) 
· Interpretácia záznamov.  Odborník ktorý vyhodnocuje produkty DPZ (snímky)  musí mať znalosti umožňujúce hodnotenie zaznamenaných povrchových objektov  na základe ich charakteristík (veľkosť, tvar, relatívne umiestnenie plôch, sezónne zmeny objektov atď.)  Významnú úlohu v tomto smere má aj skúsenosť, ktorú nadobudne interpreter v priebehu svojej dennej práce a najmä znalosť priebehu rôznych dejov na povrchu zeme (opadanie listov z listnatých stromov na jeseň, termíny siatia, zrelosti a zberu rôznych plodín, tvarové usporiadanie pozemkov a pod.).

· Užívateľ výsledkov prieskumu. Informácie, ktoré interpreter poskytne musia byť vo forme vhodnej pre praktické použitie užívateľom. Ak napríklad sa žiada mapa lesných porastov, je potrebné vytvoriť produkt, ktorý v dostatočnej miere prezentuje jednotlivé porasty aj v grafickej forme (použitá farebná stupnica). Je však potrebné počítať aj s ďalšími druhmi informácií, ktoré sa formou DPZ nedajú získať.

1.2. PRINCÍP DIAĽKOVÉHO PRIESKUMU ZEME

Diaľkový prieskum zeme v súčasnosti je veľmi frekventovaná téma. Vďačíme za to obrovskému rozvoju vedy a techniky v posledných  troch storočiach, ale niektoré princípy zasahujú aj do období ďaleko v histórii moderného človeka.

Aké vedné odbory majú svoj podiel na vzniku DPZ? 

V prvom rade môžeme použiť niektorú s definícii DPZ ktorých je obrovské množstvo a poskytli by materiál na jednu samostatnú publikáciu. F.F.Sabins  v roku  1978 uvádza: 

“ Diaľkový prieskum môže byť definovaný ako zhromažďovanie informácií o objektoch bez fyzického kontaktu s nimi. Lietadlá a družice sú bežnými nosičmi, z ktorých sa tieto merania na diaľku uskutočňujú. Termín diaľkový prieskum je obmedzený na metódy, ktoré využívajú elektromagnetické žiarenie ako prostriedok na zisťovanie objektov a meranie ich charakteristík.”

Ak si uvedenú definíciu rozložíme na jednotlivé čiastkové informácie, potom pri kolíske diaľkového prieskumu zeme nachádzame v časovej chronológii nasledovné objavy:

· Základy mechaniky pohybu telies (Newton 1687)

· Mongolfiéra – teplovzdušný balón (1783)

· Infračervené žiarenie (1800 William Herschel)

· Základy fotografie – dagerotypia (M.Daguerre 1839)

· Bezchybný fotografický objektív (troj šošovkový objektív J.M.Petzval 1840)

· Prvá kvalitná snímka slnka (L.Fizeau 1845)

· Pravidelné denné snímkovanie povrchu slnka (1858 W.dela Rue)

· Štúdium slnečného spektra pomocou fotografií (A.E.Becquerel 1842)

· Porovnanie viditeľného spektra s infračerveným pásmom (Fizeau a Foucault, 1847.)

· Prvé vertikálne zábery povrchu zeme z teplovzdušných balónov (1850 až 1860.)

· Spektrálna analýza (A.J.Angstrom 1814 - 1874)

· Vizuálny fotometer (J.K.F.Zolner 1861)

· Spektroskopia (W.Huggins 1864)

· Teória  EMŽ (James Clark Maxwell 1873) 

· Prvá fotografická mapa mesiaca (Parížske observatórium 1896)

· Teoretické práce : L.Boltzmann (1944 – 1906) M.K.Planck (1858 – 1947) A.Einstein (1879 – 1955)

· Prvé funkčné lietadlo (Orville a Wilbur Wright 1903) 

· fotografické záznamy povrchu zem  (1909. Wilbur Write  zo svojho lietadla zaznamenal prvý  záznam povrchu krajiny  filmovou kamerou 1910)

· Prúdové lietadlo (1940) 

· Najväčší rozmach leteckej fotografie ( obdobie I. svetovej vojny.

· letecká fotografia využívaná pre fotogrametriu a  kartografiu (1920 až 1930) 

· prvá publikácia „Tvár zeme z vtáčieho pohľadu“ (Lee, W.T.1922)

· Sputnik (1957)

· využívanie  EMŽ  v pásmach mimo viditeľnej časti spektra (50. Roky)

· školenie odborníkov určených na „interpretáciu“ (identifikáciu a hodnotenie obrazov) leteckých snímok. 

· v 50. a 60. rokoch  rozvoj vojenského výskumu  a vývoja.

· metódy na využitie infračervenej fotografie pre hodnotenie stavu vegetácie. 

· Prvá družica pre DPZ pod názvom TIROS (pozorovanie počasia.)

· Najrozvinutejší program sledovania povrchu zeme LANDSAT 1  (1972).

· Meteorologická družica METEOR (ZSSR 1980). 

· Satelit  SPOT (1986)  

· Nosný satelit v súčasnosti  LANDSAT 7, (1999.)

Toto je len stručný výpočet výsledkov vedeckého rozvoja a nemôže si dať za úlohu dať podrobný prehľad všetkých osobností, ktoré prispeli ku vzniku a rozvoju DPZ.

Beletristicky by sme mohli vývoj DPZ popísať nasledovne:

Základom DPZ je záznam elektromagnetického žiarenia vo forme obrazu (fotografia), pomocou kamery vo viditeľnom spektre z vhodných nosičov (žeriav, balón, lietadlo, družica). Prvé záznamy využívajú farebnú škálu šedých tónov od čiernej po bielu. Kvalita snímkov záleží od kvality filmového materiálu – „emulzie“. Kvalitatívny skok predstavuje farebná fotografia  a zahrnutie ďalšej časti blízkeho infračerveného spektra a neskôr aj ďalších častí spektrálnych pásiem, ale najdôležitejší prvok, je rozloženie farebného obrazu na záznam jednotlivých základných farieb (RGB – červená, zelená modrá) a ich podanie v stupnici šedých tónov. V tejto súvislosti je dôležité využitie informačných technológií, záznam údajov pomocou počítača. Klasická čierno-biela  fotografia z analógovej formy sa pretransformuje na formu digitálnu. Celý obraz sa rozloží na jednotlivé zobrazovacie jednotky (pixely) a zaznamená sa ich farebná číselná hodnota (vzorkovanie resp kvantum – kvantovanie). Počítač pracuje v tzv. dvojkovom kóde, kde sú základom dve číslice a to „0“ a  „1“ (čierna, biela).  V závislosti od počtu bitov, ktoré sú určené pre číselný záznam príslušnej farebnosti, sa rozširuje počet šedých tónov, pričom najbežnejšia stupnica šedých tónov má  256 farebných tónov (0 = čierna, 255 = biela). Rozlišovacia schopnosť pri digitalizácii fotografických záznamov je závislá od vlastností záznamového zariadenia (skener) ktoré sú definované hodnotou DPI (dot per inch – bodov na jeden palec). Letecké snímky vznikajú z výšok okolo 3 až 5 km. Družicové nosiče sa pohybujú o dva rády vyššie 300 – 800 km a v prípadoch geostacionárnych družíc až vo výške 36.000 km. Použitie bežných systémov pre snímanie (fotografických kamier) by v tomto prípade poskytovalo obraz s veľmi malou rozlišovacou schopnosťou. Fotografia pri niekoľkonásobnom zväčšení by stratila kvalitu zobrazenia (zrnitosť). Popri fotografických a filmových kamerách sa začal využívať  tiež záznam pomocou video kamier, pri ktorých sa uskutočňoval záznam jednotlivých obrazových prvkov v troch farebných pásmach pomocou tzv. RBV záznamu (Return Beam Vidikon). 

Vývoj pokračoval zavedením záznamu svetelnej reflexie jednotlivých plôch na povrchu zeme (pixel) pomocou záznamových zariadení (skenerov), ktoré boli schopné premieňať elektromagnetické žiarenie na elektrický prúd. V tomto smere má nezastupiteľné miesto prvok označovaný ako CCD (Charge Couple Device) zariadenie na detekciu EMŽ. Intenzita dopadajúceho žiarenia spôsobuje na CCD vznik elektrického napätia, ktoré sa zaznamenáva v digitálnej forme. Vývoj snímačov na družiciach prebiehal postupným záznamom  jednotlivých pixelov (plôch označovaných ako IFOV – instanteuos field of view – stále zorné pole), záznam pomocou skupiny snímačov usporiadaných lineárne (aj niekoľko riadkov) zaznamenávajúcich celú šírku obrazu až po najnovšie systémy, celoplošne usporiadaných detektorov na princípe digitálnych fotoaparátov, ktoré umožňujú digitálny záznam celej snímky. Ďalším krokom v moderných technológiách bolo rozšírenie záznamu aj v ďalšej časti spektra zahrňujúcej infračervené pásmo ale aj termálne a  mikrovlné pásma. Problémy so záznamom vo viditeľnom pásme spôsobujúce oblačnosť, prekonalo rozšírenie DPZ do pásma mikrovĺn, využitím princípov radaru. 

Celý stručný popis, ktorý nevystihuje všetky problémy získania záznamu objektov bez priameho kontaktu s nimi, je len časť problematiky súvisiacej s DPZ. Ďalším problémom je prenos obrazového záznamu z nosiča. Film je potrebné dopraviť na zem a tu ho spracovať. Elektronický záznam (televízny, alebo digitálny) je potrebné preniesť vo vhodnom čase (priama viditeľnosť nosiča s anténami na povrchu, alebo využitie ďalších prenosových družíc) na pozemné stanice. Treba si uvedomiť, že tento záznam predstavuje hodnoty, ktoré môžu byť rôznym spôsobom skreslené (surové)   a treba ich upraviť – spracovať, prispôsobiť súradnicovému systému používanému na zemskom povrchu (georeferencovať) a ďalej upraviť – korigovať (geometrické korekcie, farebnosť, kontrast a pod). Až takto spracované a upravené digitálne snímky sa môžu využiť pri najdôležitejšom kroku a to pri interpretácii – vysvetlení čo sa na snímke nachádza. Ide o klasifikáciu snímku. Objekt  pozorovaný na povrchu zeme má v každom spektrálnom pásme charakteristickú reflexiu, na základe ktorej ale najmä ich kombinácie môžeme získať jasnejšiu informáciu o objektoch zaznamenaných na snímke. Pokiaľ využívame jednotlivé snímky, tieto sú prezentované v odtieňoch šedých tónov (čiernobiela snímka). Denné svetlo sa však skladá z troch základných zložiek a výsledný farebný obraz (TC – true collor -  pravé farby) získame zložením základných snímok, ktorým priradíme príslušné farby (RGB). Vzhľadom na to, že záznam sa robí aj v ďalších spektrálnych pásmach, pomocou nich môžeme vytvárať farebné obrazy v nepravých farbách (FCC – false colour composite), čo môže významne pomôcť pri interpretácii snímok.

Je dôležité si pripomenúť, že prvotným nástrojom diaľkového prieskumu zeme je zrak. Ľudské oko  vo svojej  podstate pracuje na princípoch známych vo fotografickej kamere. Priemet reálneho objektu prechádza cez zrenicu oka a šošovku (objektív), doplnenú dúhovkou (clona, ktorá reguluje množstvo vstupujúceho svetla),  sa premieta na sietnicu (fotografický film). Sietnica je priamo spojená z mozgom a tvorí ju niekoľko vrstiev z ktorých  vrchná vrstva, ktorá sa skladá z tyčiniek a čípkov (fotoreceptory),  je citlivá na svetlo. Čípky sú trojaké a reagujú na základné tri farby červenú, zelenú a modrú. Rôznofarebné videnie umožňuje miešanie týchto základných farieb a ich podiel na celkovom vzhľade objektu. Samotné oko nevidí, obraz sa vlastne tvorí v mozgu na základe informácií, ktoré vyvolá svetlo dopadajúceho obrazu  na sietnicu. Citlivosť týchto buniek je veľmi vysoká a jedna bunka tyčinky (čierno-biele videnie)  je citlivá na intenzitu 1,5 fotónu. Dopadajúce svetlo – žiarenie vyvoláva na týchto fotoreceptoroch jav nazývaný transdukcia pri ktorej energia svetla sa fotochemickými reakciami mení na elektrické impulzy (CCD elementy). 

Ako sa realizujú jednotlivé časti DPZ a aké nástroje DPZ využíva,  je predmetom nasledovných kapitol o Základoch DPZ.

1.3. VYUŽÍVANIE  DPZ

Táto učebná pomôcka vás uvedie do základov DPZ. Treba si uvedomiť, že bez vhodnej podpory výpočtovej techniky a príslušného softvéru na prácu so snímkami, by sme boli na úrovni pozerania sa na pohľadnice, hoci v mnohých prípadoch veľmi zaujímavých. DPZ zahŕňa obrovskú škálu možností využitia počnúc hodnotením počasia, vegetácie na povrchu zeme, pohybu vody (hydrológia), znečisťovania životného prostredia,  určovania vlastností hornín, ochrana pred požiarmi, pohybom morských prúdov, sledovanie ekologických havárií na mori, hľadanie stôp starých civilizácií a mnohé ďalšie. Pre ilustráciu sú v nasledovnej časti uvedené príklady využívania DPZ.

 a/ analýza ekologických pomerov skúmaného územia predbežný geologický a agropedologický prieskum, aktualizovanie a spresňovanie komplexného prieskumu pôd /KPP/, najmä pri uskutočňovaní pozemkových úprav, detailné štúdium reliéfu pre bonitáciu pôdy.

 b/ analýza skutočného stavu terénu územia a spôsob jeho plošného poľnohospodárskeho, lesníckeho alebo iného využívania interpretáciu zamokrených pôd, a to ako "silne zamokrenú", "mierne zamokrenú", a "slabo zamokrenú", ako aj "otvorené" vody

 c/ stav vegetačného krytu

 d/ plošný rozsah plôch znehodnotených zamokrením

 e/ plošný rozsah plôch a intenzita eróznych procesov

 f/ zhodnotenie stavu všetkých komunikácií /cesty, vodné toky/  plánovanie a projektovanie líniových stavieb cesty, železnice, toky, regulácia odtoku vody a pod.)

 g/ zhodnotenie stavu materiálno technickej základne s rozmiestnením  vybudovaných zariadení

 h/ zhodnotenie stavu prirodzeného lesného náletu

 i/ racionalizáciu vyhotovenia rôznych druhov máp

 Možnosti využitia DPZ pri projektoch

 a/ návrh riešenia prípadnej arondácie katastrálneho územia

 b/ návrh riešenia vymedzenia plôch pre súkromne hospodáriacich  roľníkov

 c/ návrh vymedzenia plôch pre ďalšie rozširovanie intravilánu  stanovišťný prieskum v rámci plánovania investícií

 d/ vytváranie honov, prípadne blokov

 e/ upresnenie hraníc medzi poľnohospodárskou a lesnou pôdou

 f/ návrh na rušenie poľných ciest a návrh na budovanie nových  poľných ciest

 g/ návrh na reguláciu vodných tokov

 h/ návrh a ohraničenie plôch na plošné odvodnenie /prípadne  závlahy/

 i/ návrh rekultivácií trvalých trávnych porastov /TTP/ a ich  zaradenie do stupňov intenzity

 j/ návrh úprav terénnych nerovností /erózne ryhy, staré korytá  potokov/

 k/ návrh komplexu pôdoochranných opatrení /protierózna ochrana  a pod./

 l/ návrh výsadby zelene

 m/ návrh lokalizácie zariadení živočíšnej výroby a ďalších.

 Do diaľkového prieskume zeme (DPZ) dnes počítame fotografovanie a digitálne snímkovanie:

1. pre pozemný prieskum, .j. fotografovanie pomocou tzv. fototeodolitov (teodolit - prístroj na terénne merania umožňujúci zamerať polohu bodu výškovou odchýlkou a uhlom od zvolených základných bodov) na zemi, fotografovanie pomocou špeciálnych ručných kamier z vyvýšených miest (obvykle výška h = 20 m).

 2. z mikrolietadiel (modely lietadiel s upevnenou kamerou) riadených zo Zeme (výška 50-1000 m.

 3. pomocou špeciálnych fotografických kamier z vrtuľníkov (výška 50-2000 m).

 4. z lietadiel, (doteraz najbežnejšie, výška 500-8000 m).

 5. z lietadlových laboratórií, lepšie vybavené a mohutnejšie lietadlá (výška 5000-20 000m).

 6. z pilotovaných kozmických lodí a orbitálnych laboratórií, (SALJUT, SKYLAB, výška 200-500 km).

 7. z družíc pre výskum prírodných zdrojov zeme ( Meteor, Príroda, americký LANDSTAT I.-VI., výška 600 až 1000km).

 8. záznamy  z meteorologických družíc, (napr. geostacionárna družica METEOSTAT - stabilne umiestnená z hľadiska zeme umiestnená nad nultým poludníkom a nad rovníkom, otáča sa súčasne s otáčaním Zeme, výška 36 000 km).

Rozvoj DPZ a interpretácie leteckých či družicových snímok je úzko spätý s rozvojom fotografie, elektroniky, letectva a kozmonautiky. Výsledkom DS sú snímky povrchu zeme. Takéto snímky sú vyhotovené z negatívnych prípadne diapozitívnych filmov. Z filmu sa vyhotovujú fotografie.

Fotografické snímky sú zhotovované v dvoch „formátoch“ :

 analógová - vo forme obrazového dokumentu

 digitálna - obraz sa rozloží na jednotlivé body a ich charakteristika sa značí číslom (digit)

V súčasnosti sa pri družicovom ale aj leteckom DPZ využívajú  snímače, ktoré umožňujú priamo vytvárať digitálny záznam.
Popri klasických filmoch panchromatických, farebných, infračervených a pod., údaje zobrazujúce jednotlivé časti povrchu  môžu byť zaznamenané na magnetickej páske alebo na iných médiách - druhoch pamätí ako sú CD-ROM (kompaktná disková pamäť), optický disk (disk s optickým spôsobom ukladania dát), hard disk (pevná disková pamäť obyčajne súčasť počítača) alebo na diskete, (pružný disk na magnetický záznam informácií).

Zaznamenané snímky sa následne interpretujú (vysvetľujú, využívajú) a používajú pre potreby rôznych odvetví vedy, národného hospodárstva a štátnej správy.

1.4. DRUHY SNÍMOK A ICH CHARAKTERISTIKA

1.4.1.  Letecké snímky

Využívanie leteckých snímok na Slovensku má už pomerne dlhú tradíciu. Najväčšie rozšírenie znamenali lesníci, ktoré využívajú letecké snímky už od roku l942. Snímky sa využívali hlavne pre mapovacie účely, ako aj pre ďalšie práce spojené s vyhotovovaním lesných hospodárskych plánov.

Základné lesnícke mapy sa realizovali najmodernejšími fotogrametrickými metódami a prístrojmi. Dodnes sa prieskum pre hospodárske úpravy lesa robí pomocou leteckých snímok. Ekonomický efekt je veľmi významný a mimoriadne výhodný pri hodnotenie kalamitných prípadov v lesoch (polomy, požiare, živočíšni škodcovia a iné).

1.4.2.  Družicové snímky

Rozvoj kozmického programu dal základ pre konštrukciu družíc rôznej veľkosti a funkcie. Z praktického hľadiska majú najväčší význam pozorovacie družice, ktoré zaznamenávajú snímky zemského povrchu. Takéto snímky zachytávajú podstatne väčší priestor ako letecké snímky, ale na druhej strane ich rozlíšiteľnosť je menšia. Takéto snímky sa obyčajne zaznamenávajú  v digitálnej forme. Družicové snímky je možné získať od rôznych medzinárodných agentúr ako sú EURIMAGE, ESA (Európean Space Agency)

1.4.3.  Multispektrálne snímky 

Pre prieskumné práce sú najvýhodnejšie multispektrálne (mnohofarebné) snímky. Ich nevýhodou je, že nie sú stereoskopické, tretí výškový rozmer chýba. Výroba multispektrálnych snímok /fotografií/ je náročná na prístrojové vybavenie a z toho dôvodu aj drahá. Využívať sa môžu najmä snímky z umelých družíc Zeme, najmä z amerického LANDSATU V-TM (TM, t.j. THEMATIC MAPPER - tematické mapovanie). Tieto materiály sú dostupné prostredníctvom rôznych firiem vo Švédsku, Taliansku, Nemecku a v ďalších zemiach. Dodávajú sa vo forme celej snímky alebo tzv. kvartu - štvrtiny snímky rozmeru cca 185x185 km. Kvart (l/4) obrazového záznamu LANDSATU stojí cca 6000 US dolárov. Kvart obsahuje plochu 92,5 x 92,5 km, čo je značná plocha zvlášť pre slovenské pomery, keď bežne pracujeme  v dimenziách 500-2500 ha. 

Satelitné snímky sa výhodne môžu využívať pri riešení väčších regiónov, najmä z hľadiska otázok životného prostredia a globálneho plánovania.

1.4.4.  Stereoskopické snímky
Stereoskopické snímky sú  dvojice snímok zhotovených  z dvoch  pozícií  nachádzajúcich sa v určitej vzdialenosti od seba. Je to vlastne simulácia ľudského priestorového videnia. Našimi očami  sa pozeráme na okolitý svet a vzhľadom na to, že oči sú od seba vzdialené, objekty toré sledujeme vidíme z dvoch uhlov, čím v mozgu vzniká predstava  priestorového videnia. Ak budeme fotografovať určitý priestor z jednej línie a postupne budeme zväčšovať vzdialenosť miesta, odkiaľ robíme snímku, bude dochádzať k zväčšeniu hĺbky priestoru, ktorý zaznamenávame. Pri DPZ sú to dvojice snímok znázorňujúce identické územie zaznamenané s určitým horizontálnym odstupom. Stereoskopické letecké snímky t.j. letecké snímky vyhotovené z lietadla automatickou fotografickou komorou, s pozdĺžnym prekrytom 60% a priečnym prekrytom 30% (umožňujú priestorové videnie), možno využívať pri prieskumných a projektových prácach v rámci všetkých prác, pre ktoré postačuje veľkosť zobrazeného priestoru na snímke (fotografii). Využitie takýchto stereoskopických snímok poskytuje veľmi široké možnosti v rôznych oblastiach Rovnako sa využíva stereoskopický efekt pri družicových snímkach. Ak takto zhotovené snímky vložíme do stereoskopu (zariadenie na sledovanie dvoch snímok pomocou optiky a odrazových zrkadiel súčasne) vznikne priestorový obraz, ktorý môžeme sledovať a uskutočňovať na tomto obraze merania (je možné vytvárať aj vrstevnice) .

KONTROLNÉ OTÁZKY „1“

· Čo je to DPZ

· Na čom je založené videnie

· Aký je význam elektromagnetického žiarenia pri pozorovaní objektov

· V čom spočíva princíp aktívneho a pasívneho DPZ

· Čo zaznamenávame pri DPZ

· Aké faktory vplývajú na získané snímky pri DPZ

· Aký význam má výraz pixel a skratky DPI a CCD

· Čo rozumieme pod skratkou IFOV

· Aké sú základné zložky denného svetla

· Pri akej príležitosti sa začal využívať princíp DPZ

· Aké objavy napomohli rozšíreniu DPZ

· Porovnajte ľudské oko s fotografickou kamerou

· Aké sú možnosti využívania DPZ

· Aké spôsoby DPZ poznáme

· V čom spočíva princíp analógového a digitálneho záznamu obrazu

· Aké druhy snímok pri DPZ poznáme

2.0. GLOBÁLNE PROBLÉMY

Kľúčové slová: potravinová bezpečnosť, vodné zdroje, družice, vojenský prieskum, voda, potraviny, prírodné katastrofy, záplavy, zemetrasenia, vietor, zosuvy pôdy, surovinové zdroje,  

Rapídny rozvoj spoločnosti a najmä techniky v poslednom storočí vytvára množstvo problémov, ktorých komplexnosť a rozsah sústavne narastá. Mnoho z nich súvisí s rastom populácie, s obmedzenými surovinovými zdrojmi a s nadspotrebou energií. V skutočnosti ich rozsah má ekonomické,  politické ale aj sociálne pozadie. Svetová ekonomika si vyžaduje nové prístupy nakoľko dochádza ku globálnemu ohrozeniu ľudstva. 

Takéto globálne vplyvy je možné sledovať za pomoci diaľkového snímania. DPZ umožňuje  sledovanie rozsahu využívaných plôch pre poľnohospodársku produkciu (potravinová bezpečnosť ľudstva), rast odlesnených plôch (znižovanie produkcie kyslíka), rozsah závlah (spotreba vody a vodné zdroje),  povodne, zasolené pôdy, plochy poškodené imisiami, katastrofy (výbuchy sopiek, rozsiahle havárie, zemetrasenia, havárie lodí a pod).  Diaľkový prieskum neumožňuje priame riešenie problémov, dáva informácie a  možnosti prezentovať vzájomné vzťahy a možné návrhy na riešenie sledovaných problémov.

Z histórie je možné spomenúť, že prvé použitie DS bolo realizované vojenskou spravodajskou službou v americkej občianskej vojne, kde na fotografiách vyhotovených pomocou balónov, zisťovali rozmiestnenie obranných línií konfederačných vojsk.

2.1  VODA.

Hlavným problémom, ktorý sa vynára pri úvahách o vode, je skutočnosť, že raž je vody málo a druhý raž veľa z hľadiska potrieb ľudí. Riešenie si vyžadujú zdroje vody, ich množstvo, dostupnosť a kvalita. 

Dôležitým  problémom je umiestnenie obytných zón tak, aby sa nenachádzali  v záplavových oblastiach (inundácie). Dostupnosť pitnej vody pre ľudí, zvieratá a vhodnej vody pre závlahy. Minimálne ročné zrážky pre existenciu rastlín a zvierat predstavujú hodnoty  medzi 100 až 400 mm. Pod 100 mm je nevyhnutný prístup k podpovrchovej vode.

DPZ hrá dôležitú úlohu, nakoľko poskytuje informácie o  krajine, riečnom  systéme, povrchovej geológii,  a o vegetačnom kryte.  Je možné monitorovať (pozorovať)  oblačnosť, vlhkosť ovzdušia, teplotu povrchu zeme a vodných plôch,  transport vlhkosti z mora na pevninu (pohyb vodných más vo forme oblakov),  dynamiku vegetačného krytu a pod. Všetky tieto informácie umožňujú prognózy z pohľadu nedostatku alebo prebytku zrážok a následne o nebezpečí sucha, resp. záplav.

2.2  POTRAVINY

Zabezpečenie potravinovej bázy je výsledkom interakcie medzi pôdou, vodou, slnečným svetlom, osivom, výživou, technickým vybavením, ľudským úsilím, ekonomikou a plánovaním. Na strane jednej, rozvinuté ekonomiky Severnej Ameriky a Európy zaznamenávajú prebytok poľnohospodárskej produkcie a ukazujú sa snahy o jej redukciu, pokiaľ na druhej strane sa zaznamenáva globálny nedostatok potravín. Sústavne dochádza k likvidácii nadprodukcie, aby sa udržali ceny produktov na trhu.

Súčasné doba si žiada zmenu prístupov k poľnohospodárskej produkcii.  Samotný základ poľnohospodárstva – pôda nie je trvácna, ako sa to môže zdať. V prirodzených podmienkach  pôda  je v stabilnej rovnováhe  s povrchovým odtokom, uhlom sklonu územia a spevňovacími účinkami koreňového systému. Pri opatrnom využívaní takýchto pôd pre poľnohospodársku produkciu táto rovnováha môže pretrvať. Súčasná doba rozvinutých  technológií  (high-tech) spracovania pôdy, včítane hlbokej orby a rozsiahlych plôch monokultúr, môže spôsobiť  narušenie prirodzenej rovnováhy a následne vodná a veterná erózia povrchu pôdy zníži, alebo úplne zlikviduje pôdny úrodnostný potenciál. Dôležitým zdrojom proteínov sú svetové moria. Popri známom zdroji potravín – rybách, pre budúcnosť sa ukazuje mimoriadny význam  morskej biomasy, ktorej zdroje a potenciál sú doposiaľ neprebádané. 

Modernizácia, rozvoj a riadenie potravinových zdrojov si vyžaduje znalosť vstupov z oblasti  klimatológie, meteorológie, vedách o pôde, ekológii, hydrológii, oceanológii a ekonomiky. V tomto smere formy diaľkového prieskumu zeme  môžu byť zdrojom potrebných informácií potrebných pre zavedenie efektívnejších poľnohospodárskych postupov, pre riadenie potravinových zdrojov a rozvoj nových potenciálnych poľnohospodárskych oblastí. 

2.3  PRÍRODNÉ KATASTROFY

Prírodné katastrofy nastávajú náhle bez akýchkoľvek varovných signálov. Sú to krátkodobé extrémne udalosti sprevádzané deštrukciou objektov, komunikácií a zraneniami často smrteľnými. Ich následky sa prejavujú v škodách vyvolaných fyzikálnymi vplyvmi, ohrození a vyradení vodných zdrojov, zničením budov, nemocníc a prerušením dodávky potravín, zdravotnej pomoci, pohotovostných oddielov  ako aj bezpečných prístreší. Patria k nim zemetrasenia, erupcie sopiek, prívalové dažde, zosuvy pôd, lavíny, silné vetry,  víchrice, tornáda a pod. Obyčajne sa účinky kombinujú. Prívalové dažde, zosuvy pôdy a zemetrasenia.  Hurikány sú spojená s prívalovými vlnami, zemetrasenia pod morom s obrovskými morskými vlnami – tsunami ktoré zaplavujú pobrežie a pod. Ochrana pred uvedenými účinkami spočíva v dlhodobom sledovaní kritických lokalít z pohľadu  fyzikálnych efektov vyvolávajúcich katastrofy. Vo vyhodnotených  kritických miestach sa obmedzujú ekonomické aktivity, vylučuje sa výstavba citlivých objektov (priehrady, atómové elektrárne. Analýza dejov pred katastrofou umožňuje vypracovať predpovedné modely a systém varovania pred katastrofou. Z tohoto pohľadu má  sa ukazuje mimoriadny význam  dlhodobého sledovania širokého priestoru oblasti katastrofy práve pomocou metód DPZ. Tu sa ukazuje obrovská výhoda DPZ pri predpovediach súvisiacich  s globálnym otepľovaním. Katastrofy bývajú spojené s prerušením akýchkoľvek komunikačných sietí, dodávkami vody, plynu, tepla a pod. Družicové systémy aj v tomto prípade dávajú možnosti pre zabezpečenie rýchlej pomoci a zdokumentovanie rozsahu účinkov katastrofy.

2.4  SUROVINOVÉ ZDROJE

Surovinové zdroje zeme sú limitované a len malá časť ľudskej populácie profituje na ich využívaní. Ak by sme vzali priemernú ročnú spotrebu energie, kovov, hnojív a stavebných materiálov na jedného obyvateľa rozvinutej krajiny a vynásobili ju počtom svetovej populácie, dostali by sme údaje, ktoré ďaleko prevyšujú súčasný produkčný potenciál ekonomiky sveta. Rozvoj z pohľadu súčasnosti znamená potrebu nájsť spôsob náhrady nedostatku zásob a  zdrojov  a zabezpečiť ich trvalosť. Nesmie to však byť na úkor nebezpečných zmien v prirodzených životných podmienkach. Udržateľný rozvoj  znamená hľadať, využívať, spracovávať prírodné suroviny a recyklovať použité materiály  na finálne produkty určené pre konkrétne oblasti s cieľom dosiahnuť sebestačnosť ucelených komunít. Mimoriadny význam má analýza surovinových zdrojov z hľadiska ich potenciálneho využitia novými technológiami a inovovanými postupmi. Treba si uvedomiť, že len malá časť zemského povrchu je detailne preskúmaná a že obrovské priestory zahrňujúce viac ako 70 % zemského povrchu v „Treťom svete“ sú len málo spoznané. Podrobná geologická mapa zostrojená klasickými postupmi by si vyžiadala prácu trvajúcu niekoľko storočí.  Vyhľadávanie rôznych geologických formácií, priestorov s uloženými sedimentmi, lokalít vhodných na ukladanie odpadov. Všetky tieto požiadavky je možné realizovať  pomocou DPZ.

2.5  KOMUNIKÁCIE

Doprava produktov, ľudí a zásobovanie obytných centier, si vyžaduje jasne definované cesty, ktoré spĺňajú požiadavky bezpečnosti a spojení osídlených oblastí. V rozvinutom svete sú komunikácie samozrejmosťou ako aj ich pravidelná údržba a obnova. Dopravná infraštruktúra je kľúčovým problémom rozvoja regiónov. Plánovanie výstavby nových ciest a železníc si vyžaduje značný počet dôležitých informácií. Hlavnými požiadavkami je minimálna dĺžka komunikácií, ekonomika realizácie,  bezpečnosť a stabilita realizovaných objektov. Dôležitý je potrebný počet mostov, tunelov, násypov, hlbokých zárezov ktoré zvyšujú náklady na realizáciu. Stabilita konštrukcií závisí od nosnosti geologického podložia, vlastností zemín a pôdy, ohrozenosti územia zosunmi pôdy, zemetraseniami, záplavami, lavínami. V nerozvinutých oblastiach má veľký význam vodný transport. Je potrebné poznať charakter vodných tokov, zmeny trasy  koryta v dôsledku každoročných povodní, oblasti s veľkým sklonom pozdĺžneho profilu a miesta kde vznikajú nánosy plavenín. Pre všetky tieto informácie dáva optimálne nástroje práve DPZ.

2.6  ŽIVOTNÉ PROSTREDIE

Tento fenomén je možné najlepšie sledovať práve pomocou DPZ. Využívanie krajiny, charakter porastov, povrchové vodné zdroje, erózia pôdy, vplyvy imisií, pohyb vzdušných más, sledovanie teploty povrchu zeme a morí, výskyt javov ako je El Nino a La Nina, plánovanie ochrany území a pod., je možné práve pomocou produktov z DPZ. Zvlášť v tomto prípade majú rozhodujúci význam snímky získané v rôznych pásmach elektromagnetického spektra, ktoré umožňujú veľmi precízne sledovať rôzne parametre charakterizujúce vlastnosti životného prostredia konkrétnej lokality alebo územia.

KONTROLNÉ OTÁZKY  „2“

· Globálne problémy a DPZ

· Ako môžeme využívať DPZ pre hodnotenie globálnych zmien

· Aké je využitie vodných zdrojov zeme z pohľadu  prirodzených zrážok

· Pri prieskume morí aké sú možnosti DPZ

· Aký je prínos DPZ pri prieskume rozvojových oblastí

· Aký je prínos DPZ pri plánovaní dopravnej infraštruktúry

· Ktoré prírodné javy je možné identifikovať pomocou DPZ pre environmentálne ciele

3. ELEKTROMAGNETICKÁ RADIÁCIA

Kľúčové slová: radiácia, kvantová teória, typy energií, Plank, Boltzman,   čierne teleso, teplota kelvinova, frekvencia, vlnová dĺžka, druhy žiarení, radiácia, optické pásmo žiarenia, časticová – kvantová teória, Stefan-Boltzman,  emisia, azimut, difúzia, absorpcia, atmosferické okná, Povrchová interakcia, reflexia, absorpcia, transmisia, rozptyl, radar, IFOV, senzor, nosiče snímacích zariadení, satelity, 

3.1.  RADIÁCIA A ZÁKLADY KVANTOVEJ TEÓRIE

DPZ je veda a zároveň druh umenia, pomocou ktorého získavame informácie o objekte pomocou analýzy a interpretácie snímku pomocou dát získaných pomocou zariadení - senzorov, ktoré nie sú v kontakte s objektom. Technológia DPZ so systémom pre prijímanie, spracovanie a hodnotenie môže sa považovať za technickú inováciu a rozšírenie schopností ľudského oka a rozumu. (Pavelka K.)

Nosič informácií pri DPZ je elektromagnetické žiarenie. Takéto žiarenie je generované premenou iných typov energií ako je energia kinetická, chemická, termálna, elektrická, magnetická prípadne nukleárna a iná. Transformácia týchto druhov energií do elektromagnetických vĺn umožňuje identifikovať rozličné charakteristiky území. Každý objekt s teplotou vyššou ako absolútna 0 stupňov Kelvinovej stupnice (- 273.15 stupňov Celsia) spôsobuje elektromagnetické vyžarovanie. Táto elektromagnetická energia je charakterizovaná vlnovou dĺžkou vyžarovanou jednotlivými objektmi v závislosti od ich povrchovej teploty. 

Rozsah elektromagnetického vlnenia sa pohybuje od ( = 1024 Hz ktoré zodpovedá kozmickému žiareniu až po atmosferické žiarenie v rozsahu ( = 105 Hz. Elektromagnetické spektrum zahrňuje všetky vlnové dĺžky žiarenia. Krátkovlnné žiarenie obsahuje kozmické žiarenie, žiarenie gama, žiarenie X, ultra fialové žiarenie, viditeľné žiarenie, infračervené žiarenie až po dlhovlnné žiarenie s tepelným infračervených mikrovĺn a rádiových vĺn.

Rozlišujeme 4 druhy žiarenia

- medzihviezdne žiarenie

- slnečné žiarenie

- zemské vyžarovanie

- umelá radiácia (laser,..)

Najvyššia úroveň žiarenia slnka pri jeho povrchovej teplote 6000 K má vlnovú dĺžku 0.48 (m čo zodpovedá zelenej farbe viditeľného spektra.  Maximálna radiácia zemského povrchu pri teplote 300 K predstavuje maximálnu hodnotu tepelného pásma žiarenia s dĺžkou 10 (m. Pri tejto teplote vyžarovanie vo viditeľnom žiarení je 0 a preto odraz vzniká len odrazom viditeľného slnečného žiarenia.

obrázok 3—1 Intenzita vyžarovania „čierneho telesa“ Číslami je označený rozsah pásiem zazanemávaných senzormi na družici LANDSAT (TM)
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Optické pásmo viditeľného žiarenia zahrňuje vlnenie v rozsahu 0.3 až 15.0 (m. Toto pásmo je možné sledovať optickými zariadeniami.

 Ľudské oko zaznamenáva len úzku časť elektromagnetického spektra v rozsahu 0.4 - 0.7 (m. Vyššiu citlivosť má fotografický film, ktorý dosahuje rozlíšenie v rozsahu 0.3 - 1.2 (m.

Rozsah elektromagnetického spektra

	spektrum
	(m

	
	Ultra fialové UV
	0.3 0 - 0.40

	viditeľné
	Fialová
	0.40 – 0.45

	
	Modrá
	0.45 – 0.50


	
	Zelená
	0.50 – 0.55

	
	Žltá
	0.55 – 0.60

	
	Pomarančová

	0.60 – 0.65

	
	Červená

	0.65 – 0.70

	infračervené
	blízke infračervené
	0.70 – 3.00

	
	termálne infra červené
	3.00 – 14.00

	
	ďaleké infra červené
	14.00 - 1000
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Obrázek 3—2 Základné oblasti elektromagnetického spektra
Časticovú teóriu popisujúcu interakciu medzi elektromagnetickým žiarením a objektmi na povrchu zeme definovali M.Planck, A.Einstein a Campbell. Pri jej definícii sa vychádza z predpokladu, že  elektromagnetické žiarenie pozostáva z jednotlivých čiastočiek nazývaných fotóny alebo kvantá (kvantová teória). Energia kvanta Q je vyjadrená vzťahom

                                     Q = h . f

Q – energia kvanta

h – plankova konštanta

f - frekvencia

Vzťah medzi vlnovou a kvantovou teóriou sa dá vyjadriť vzťahom

                       Q =  (h * c ) /  (
· - vlnová dĺžka

c          - rýchlosť svetla

Množstvo telesom vyžarovanej energie je funkciou jeho teploty a je vyjadrené Stefan-Boltzmanovým zákonom


M =      K * T

M – intenzita vyžarovania z povrchu telesa  

K -  Stefan – Boltzmanova konštanta

T - absolútna teplota telesa ( K – kelvinov)

Energia žiarenia sa určí na základe nasledovného  vzťahu
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3.1.1. Komponenty elektromagnetického vlnenia využívané v DPZ

 Zdroje : odrazené slnečné svetlo, zemská teplota a umelé zdroje

Slnko emituje maximálne žiarenie vo viditeľnom spektre a je možné povedať že v konštantnom množstve elektromagnetickej radiácie a dopadajúce žiarenie na senzor závisí na uhle medzi dopadom slnečného žiarenia a pozorovaným objektom. Tento uhol závisí na slnečnom azimute (ročné obdobie a zemepisná šírka) a jeho výškou nad obzorom (denný čas) a uhle povrchu objektu vzhľadom na uhol pohľadu. Hraničná úroveň radiácie medzi energiou emitovanou a odrazenou je približne 3 (m.

 Atmosferická interakcia: elektromagnetická energia prechádzajúca atmosférou je rozptyľovaná a deformovaná Vplyv atmosféry sa mení od dĺžky cesty žiarenia a veľkosťou energetického signálu ktorý sa sníma a  na momentálnych atmosferických podmienkach. Elektromagnetické žiarenie je rušené atmosférou, ktorá je značne heterogénna (rôzne plyny, voda, emisie a pod.) Fyzikálne procesy v atmosfére modifikujú energiu prichádzajúcu zo slnka na objekty na povrchu a odraz z nich na senzory.

 Základné komponenty, ktoré ovplyvňujú veľkosť prenikajúceho žiarenia na povrch sú nasledovné:

 - difúzia: rozptyl žiarenie všetkými smermi, najvyšší je pri najkratších vlnových dĺžkach, ktoré sa prejavujú vo viditeľnom spektre modrou farbou.

 - absorpcia: atmosféra má úplnú nepriepustnosť pre určité vlnové dĺžky, ktoré sa v nej transformujú na tepelné žiarenie. Prienik je možný len v určitých rozsahoch - "atmosferických oknách". Takéto "okná" zodpovedajú vlnovým dĺžkam používaným pri DPZ.

 Najdôležitejšie atmosferické okná sú v nasledovných pásmach:

 0.3 - 1.1 (m

 3.5 - 5.5 (m

 8.0 - 14.0 (m

 1.mm - 1.0 (m
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Obrázok 3-4. Schematické znázornenie atmosferických okien v rôznych spektrálnych dĺžkach
Atmosferické podmienky:

pre viditeľné a infračervené žiarenie sú mraky a aerosóly úplne, alebo čiastočne nepriepustné. Mikrovlné žiarenie nie je ovplyvňované atmosferickými podmienkami a teda je nezávislé na počasí. Tento rozsah žiarenia sa využíva v technológii radaru.

Povrchová interakcia:

Žiarenie vychádzajúce z povrchu zeme závisí od charakteristiky jednotlivých objektov. Sledované objekty reflektujú energiu v závislosti od ich fyzikálnych a chemických vlastností. Vzhľadom na túto skutočnosť, vplývajúcu na rozdielne dĺžku odrážanej elektromagnetickej energie, objekty je možné rozoznať pomocou technológií DPZ a diaľkove zosnímaných údajov.

3.2. VYŽAROVANIA SLNKA A ZEME

 Pri rozlišovaní vyžarovanej energie sa využíva zákon o zachovaní energie:

 E  =  ER + EA + ET


(2)

kde 
E = celková energia

 ER = energia odrazená (reflektovaná)

 EA = energia pohltená (absorbovaná)

 ET = energia odovzdaná (transmitovaná)

Pomer medzi energiou odrazenou, pohltenou a odovzdanou závisí od rozdielnych povrchových vlastností. Najčastejšie sa pri DPZ využívajú tie vlnové dĺžky, pre ktoré je odraz energie sledovaných objektov dominantný.  Pre získanie maximálnej hodnoty odrazeného signálu potom

 ER = E - ( EA + ET )


(3)

 Spôsob geometrického správania sa objektu, ktorý energiu odráža predstavuje tiež dôležitú okolnosť. Plochý povrch objektov pôsobí ako zrkadlo a má výborný odraz pričom uhol odrazu sa rovná uhlu dopadu. Rozptyľujúce odrazné plochy majú objekty s drsným hrboľatým povrchom, ktoré rozptyľujú odraž rovnomerne všetkými smermi. Odrazové charakteristiky zemského povrchu môžu byť kvantifikované na základe pomeru prichádzajúcej energie a jej odrazenej časti. Tieto hodnoty sú funkciou vlnovej dĺžky a označujeme ich ako spektrálny odraz. Graf spektrálneho odrazu ja na obrázku č.4.1

 Všeobecne rozdelenie celkovej slnečnej energie prichádzajúcej zo slnka a dopadajúcej na povrch je nasledovné:

 
absorpcia a rozptyl v atmosfére 20 %

 
prienik do zemského povrchu 45 %

  
odrazená energia 35 %

Na povrchu zeme je možné určiť množstvo javov a objektov, ktoré sú zaujímavé z hľadiska DPZ, ale len niektoré z nich majú špecifické a unikátne odrazové vlastnosti. Každá skupina týchto objektov má rozdielnu úroveň odrazu a pohlcovania rozdielnych vlnových dĺžok. Tieto rozdiely môžu byť základom pre predvídanie chovania sa objektov a dávajú možnosť pre opakovanie a tvorenie individuálnych vlastností jednotlivých skupín.

 Základné skupiny objektov sú:

· sneh a ľad

· pôda

· zelená vegetácia

· tekutá voda

· mračná

· urbanizované oblasti

· geologické útvary

Odraz snehu kolíše od skoro 100 % vo viditeľnom spektre až po 0 % v pásme absorpcie vody zodpovedajúcemu 1.5 - 2.0 m. V tomto pásme má sneh v oblakoch nízku odrazivosť a mračná odrážajú energiu veľmi intenzívne. Pri vlnových dĺžkach väčších ako 0.8 m čerstvý sneh má vysokú reflexnú schopnosť na rozdiel od snehu starého. Suchý sneh a ľad majú nízku absorpciu a mikrovlné žiarenie preniká pod povrch niekoľko metrov.

 Vegetácia má významné rozdiely ako vo viditeľnom spektre tak aj v pásme infračervenom. Absorpcia pigmentmi listov je prevládajúca vo viditeľnom spektre v oblasti od 0.38 do 0.70 m. Vysoký odraz a malé pohlcovanie žiarenia je v blízkosti infračerveného žiarenia v rozmedzí 0.7 - 1.3 m. Tieto rozdiely v odraze je možné využiť pri určovaní fyzikálneho stavu vegetácie. Stupeň absorpcie a odrazu vytvára znak, ktorý umožňuje určiť druh, hustotu biomasy a prípadné premenné ako stres vegetácie, choroby a pod.. 

Významné zvýšenie odrazu energie nastáva keď obsah vody v listoch je veľmi nízky. Pásmo okolo3.8 m sa využíva na sledovanie požiarov, prípadne na kontrolu odlesňovania.

 Urbanizované územia sú charakterizované pevnými povrchmi - asfaltom a betónom. Ich rozlíšenie je možné v strede infračerveného pásma od oblastí pokrytých vegetáciou. Urbanizované oblasti na takýchto snímkach sú svetlej farby (teplota).

 Voda je priehľadná v úzkom "okne" v rozmedzí 0.4 - 0.7 m ale v tepelnom infra červenom pásme je pre žiarenie nepriepustná. Čistá a hlboká voda odráža 50 % modrého svetla ktoré prichádza z hĺbky 15 m. Ale pre červené svetlo v rozmedzí 0.6 - 0.7 m väčšina odrazu prichádza z hĺbky menšej ako 1 m. Odrazené svetlo z hĺbky sa prejavuje rozdielnou farbou počínajúc jasne fialovou pre čistú vodu, modro zelenú pre biologicky obohatenú vodu, po žlto zelenú a žltú farbu pre vodu eutrofizovanú. Odraz z povrchu vody sa mení podľa hladkosti povrchu a existujúcich vĺn spôsobených vetrom a závisí od polohy slnka. 

V oblasti mikrovĺn sa využíva radar, ktorý zaznamenáva silu a tvar odrazeného signálu na určenie smeru prúdu, povrchového prúdenia vetra a vĺn. Veľké objekty na dne mora (vrchy, priekopy) je možné určiť na základe zmien gravitačného vektora a tak zakresliť povrch. Infračervené pásmo sa používa na meranie teploty povrchu morskej hladiny.

 Odraz z povrchu pôdy ovplyvňuje jej vlhkosť, textúra, drsnosť povrchu, prítomnosť oxidov železa a obsah humusu v pôde. Pôda odráža alebo vysiela energiu. Organická hmota sfarbuje pôdu do tmavá a tým má nižšiu odraznosť. Oxidy železa sfarbujú pôdu do červena a ich obsahom vzrastá odraz v pásme červeného svetla. Voda v pôde pohlcuje žiarenie v pásme blízkom infračervenému žiareniu. Vysoký obsah vody v pôde znižuje odraz.

Ľudské oko je citlivé len na veľmi úzky rozsah elektromagnetického žiarenia, v rámci ktorého sa nachádza maximálna úroveň  energie vyžarovanej slnkom. Tento rozsah zodpovedá viditeľnému farebnému spektru, ktorého jednotlivé farby môžeme sledovať rozložené v dúhe. V závislosti od výšky slnka nad obzorom, odraz žiarenia sa mení, pričom ráno môžu prevládať červené farebné tóny a za horúceho počasia, keď slnko je v orbite prevládajú tóny modré až modrofialové. 

Slnečné žiarenie (radiácia) dopadajúca na zemský povrch je absorbovaná objektmi, na ktorý dopadá, časť sa rozptýli a časť sa odrazí. Podiel medzi týmito časťami  závisí od vlnovej dĺžky  žiarenia a molekulárnej štruktúre objektov. To čo vidíme je hlavne odrazené svetlo a v niektorých prípadoch radiácia vyžarovaná samotným objektom (žiarovka).

Vnímaná farba objektu závisí od toho, ktoré vlnové dĺžky sú absorbované a v akých proporciách. Listy trávy sa javia zelené, nakoľko pohlcujú  vlnové dĺžky  žiarenia zodpovedajúce modrému  a červenému žiareniu (svetlu) a odrážajú len žiarenie zodpovedajúce zelenej farbe.  Rovnako, ako žiarenie vysielané, absorbované a odrazené, všetky materiály  vyžarujú určité elektromagnetické žiarenie. Okrem zdrojov ako je oheň, svetlo, žeravá láva a iné, materiály vyžarujú vlnové dĺžky, ktoré sú mimo rozsahu viditeľného spektra.   Vysielané žiarenie popri povrchovej teplote objektov závisí aj od ich molekulárnej štruktúry   Aj takéto žiarenie  môžeme sledovať obdobne ako  viditeľnú časť žiarenia.

Elektromagnetické žiarenie, ako sme ho definovali vyššie, má svoj pôvod v procesoch prebiehajúcich na slnku, alebo v jej časti dočasne akumulovanej  v materiáloch tvoriacich  zemský povrch, vo vode na povrchu zeme a v atmosfére.

Diaľkový prieskum založený na zázname  odrazeného slnečného  žiarenia   označujeme ako pasívny.

Tento princíp je možné realizovať aj  generovaním (vyrobením,  vytvorením) žiarenia – „osvetlením“ zemského povrchu. Sledovanie, ako toto „osvetlenie“ je modifikované  interakciou s povrchovými  objektmi je základom aktívneho diaľkového snímania.  Používa sa žiarenie, ktoré generujú rôzne vysielače (lasery) z ktorých najbežnejší je princíp radaru.

Diaľkové snímanie nie je vo všetkých prípadoch spojené s produkciou snímok (fotografií). Mnohé používané metódy neumožňujú okamžitý vznik dvojrozmerného obrazu. Je možné sledovať zmeny zaznamenávanej charakteristiky vo vertikálnom smere v jednotlivých vrstvách atmosféry, prípadne  v horizontálnom smere pozdĺž línie na povrchu zeme. Takýto spôsob snímania však neumožňuje používať klasický prístup vychádzajúci z viditeľného spektra (tradičné snímky - fotografie)

3.2.1. Tepelné žiarenie

Uvedené druhy snímok sa vyhotovujú z lietadiel, vrtuľníkov, ale aj zo satelitov.

Termické snímky sa prenášajú z tienidla trubice elektrónových lúčov na fotografickú infračervenú vrstvu. Zalietanie územia sa uskutoční buď z lietadla alebo z vrtuľníka, či zo satelitu, a to pomocou termálneho „infrascannera“. Výsledkom je mapa zalietaného územia s plošným rozlíšením povrchových teplôt. Z tohoto rozdelenia teplôt možno rozoznať anomálie na a pod povrchom zeme, ktoré sa termicky /teplotne/ prejavujú. Sú to napr. aktívne smetiská alebo objekty v pôde s odlišnými otepľovacími alebo ochladzovacími pomermi, (základy, podklady, nádrže na benzín, tepelné diaľkovody, plynovody, ropovody a pod). Okrem toho sú nasnímkované aj väčšie územia ako napr. mestá, kde zistíme hodnotné údaje o momentálnej mikroklíme. Presnosť merania teploty dosahuje 0,2 stupňov. Presnosť určenia polohy v troch dimenziách dosahuje 0,5 m (týždennú práca pracovného týmu je možné pomocou termálnych snímok uskutočniť za 4 hodiny i v terénoch, ktoré sú ťažko prístupné).

Termické snímky sa využívajú hlavne pri snímkovaní pomocou satelitov (to isté využitie je tiež pri snímkovaní z lietadiel alebo vrtuľníkov).

Ich využívanie je najmä pri predpovediach výbuchov vulkánov, odhaľovaní hĺbkových teplých prameňov pri plánovaní ich energetického využitia a pod. Termické snímky zohrávajú veľkú úlohu pri odhaľovaní zemného plynu a minerálií vôbec. Umožňujú to termické kontrasty v jednotlivých rozsahoch vulkanického bahna. Termické snímky umožňujú lokalizovať lesné požiare už v ich počiatkoch, mapovať morské a oceánske prúdy, typy ľadovcov, drenážne zariadenia, plochy napadnuté rastlinnými škodcami, chorobami a ďalšie.

Pri vyhodnocovaní týchto snímok sa musia zohľadniť také faktory, ako sú termické kontrasty predmetov, vlhkosť a dátum fotografovania. Bez týchto poznatkov by bola interpretácia sťažená.

3.2.2. Radarové snímky

Na radarových snímkach je možné interpretovať štrukturálne a tektonické charakteristiky územia. Pomocou nich sa dajú zostaviť pôdne a vegetačné mapy, ľadový kryt, odhaliť ložiská minerálnych látok, určiť geometrický tvar objektov, terénne zlomy, vlhkosť, elektrické a magnetické vlastnosti Zeme.

Snímky vyhotovené z umelých satelitov Zeme dávajú ďalšie možnosti

v interpretácii týchto snímok, resp. televíznych filmov, napr. pri predpovedi počasia. Tieto snímky umožňujú predpovedať dynamiku vývoja oblačnej pokrývky, smery vetrov a prúdení, ako aj pohyb orkánov a tajfúnov.

Snímky tepelné, ako aj radarové dávajú veľké perspektívy pri prieskume prírodného prostredia Zeme, ako aj iných planét. Radarové snímky majú tú výhodu, že nie sú potrebné synchrónne pozemné merania.

 Tento systém je charakterizovaný aktívnym prvkom emitujúcim žiarenie - radarová anténa a následne záznamom odrazeného signálu z povrchu zeme. Vlnová dĺžka žiarenia prechádza bez obmedzenia cez atmosféru a oblaky a zaznamenáva úroveň odrazeného signálu, ktorý sa prejavuje na vyhotovených panchromatických snímkach rôznou škálou šedých odtieňov. Radarové snímky dovoľujú zobrazenie terénu v rozsahu elektromagnetického spektra s vlnovou dĺžkou od l mm až po l m. Tieto vlnové dĺžky umožňujú získať snímky v hociktorej dennej dobe a nezávisle na podmienkach letu v zodpovednej kvalite. Preto sa tieto snímky hodia hlavne tiež pre mapovanie severných a polárnych oblastí, ktoré sú ťažko prístupné a prakticky celý rok pokryté oblakmi.

 Radar pracuje v jednom frekvenčnom pásme označovanom ako pásmo "C" s frekvenciou 5.3 GHz čo zodpovedá vlnovej dĺžke 5.6 cm. Aktívny senzor družice RADARSAT, Synthetic Aperture Radar (SAR) ktorý vysiela mikrovlné energetické impulzy na povrch zeme. SAR zaznamenáva množstvo energie ktorá sa vracia späť na satelit po interakcii na povrchu zeme. Signál sa vysiela v horizontálnej orientácii, ktorá sa označuje ako "horizontálna polarizácia" a energia pri návrate sa zaznamenáva v rovnakej polarizácii (HH polarizácia). Signál sa vysiela bočným smerom (nie kolmo na povrch) s minimálnym uhlom dopadu 20 a maximálnym 60 stupňov.  Rozdiely v signále, ktorý sa vracia na snímač sú výsledkom rozličného charakteru povrchu zeme ako je jeho drsnosť, topografia a fyzikálne vlastnosti (vlhkosť, hustota). Satelit môže zaznamenávať pás v smere obehu satelitu o šírke 500 km. Signál prichádzajúci zo zeme sa zaznamenáva na dva páskové rekordéry.

3.3. ZÁZNAM  REFLEXIE EMŽ Z POVRCHU ZEME

Reflexia EMŽ sa dá zaznamenávať rôznymi spôsobmi. Patria sem  fotografické kamery, video kamery, skenery, (lineárne, push broom systémy), snímanie v mikrovelnnej oblasti, lejzrové systémy, spektrálne rádiometre a ďalšie. Podrobnejšie údaje budú uvedené v nasledovných častiach. 

3.4. SNÍMAČE  ŽIARENIA: 

Elektromagnetické žiarenie po interakcii s atmosférou a povrchom zeme je zaznamenávané snímačmi ako je rádiometer,  fotografická resp. video kamera, skener a ďalšie.

Z hľadiska veľkostiu zaznamenávanbého detailu hovoríme o  priestorovej rozlišovacej schopnosti. Pri optických systémoch to závisí na ohniskovej vzdialenosti a pri radaroch od veľkosti ich radarovej antény. 
3.4.1. Priestorová a časová rozlišovacia schopnosť:

 - skenery (snímače):  

IFOV (Instanteous Field Of View - okamžité pole záberu) vyjadrené v jednotkách "pixel" (rozlišovací element)

 - fotografické snímače: 
závisí na filme (možnosť zväčšenia – emulzia – zrnitosť) a kamere (objektív, ohnisková vzdialenosť, svetelnosť)

 - rádiometre: 


závisí na systéme a vlnovej dĺžke.

 Záznam  môže  byť panchromatický to znamená len jedno široké pásmo alebo multispektrálny, ktorý môže zaznamenávať obraz v rôznych spektrálnych pásmach (spektrálny rozklad). Rovnako sa využíva časový rozklad, t.j. rovnaký snímok s časovým odstupom pre získanie informácií o zmenách zaznamenávaného priestoru (vegetácia, snehová pokrývka a pod.)

3.4.2. Pasívne snímače

· fotografická kamera (snímky čierno-biele, farebné, spektrozonálne, multispektrálne, ultrafialové a infračervené)

· televízna kamera (záznam panchromatický, multispektrálny, infračervený, aplikácia CCD)

· skenery (mechanické, elektronické -  snímanie pomocou CCD  po jednotlivých pixeloch, snímanie po riadkoch , snímanie plošné  - sústava CCD elementov) 

Registrácia analógovým spôsobom, teda priamym vytvorením obrazu sa uskutočňuje len zriedkavo. Pri týchto spôsoboch zobrazenia sa používa pre  pasívne snímanie:

Televízna technika.  Princíp snímania je známy z televíznej techniky. Na tienidle katódovej trubice je vytvorený stredový priemet záberu, ktorý je rozložený na veľký počet obrazových prvkov. Tieto prvky môžu byť zosnímané a registrované na magnetickú pásku a potom premenené na analógový obrazový signál /videosignál/ a telemetricky vyslané na Zem. Alternatívne je možný priamy prevod obrazu na videosignál a jeho diaľkový prenos v reálnom čase.

Rádiometre, snímacie rozkladové zariadenia. Rádiometre (pasívne snímače) sú prístroje na meranie radiácie. Sú to jedny z najdôležitejších meracích zariadení, používaných v rozsiahlej miere v DPZ. Ide o meranie radiácie svetelného až mikrovlného žiarenia. Záznamy družicových rádiometrov sú vysielané buď v reálnom čase, v pásme metrových vĺn alebo sú zaznamenané v pamäťovom elektronickom bloku, kde sa ukladá určitý výber, prípadne celá informácia. Tie sú potom vysielané na povel z prijímacej stanice vysokými prenosovými rýchlosťami. Informácie sú vysielané buď v analógovom tvare alebo v tvare digitálnom.

Spektrometre (pasívne snímače). Na rozdiel od rádiometrov sa vyznačujú kmitočtovými selektívnymi snímačmi. Používa sa ich k identifikácii rôznych plynov v atmosfére. Napr. na palube medziplanetárnej sondy Mariner 69 /USA/ bolo pre výskum atmosféry Marsu použité dvojkanálového UV spektrometra.

Mikrovlné spektrometre slúžia k meraniu teploty atmosféry a zemského povrchu. Takýmto spektrometrom bola vybavená aj kozmická loď Apollo. Používajú sa tiež k meraniu spektrálnych hodnôt jednotlivých predmetov alebo pre určenie výskytu SO2 v blízkosti zdrojov znečistenia a pod.

Rádiolokátory (aktívne snímače). Doposiaľ sme hovorili o tzv. pasívnych snímačoch, tzv., že využívajú pre vytvorenie obrazu energie skúmanými objektmi odrazenú alebo vyžarovanú. V DPZ sa však využívajú aj snímače aktívne, v podstate rádiolokátory, ktoré samé energiu vysielajú a ich od predmetu odrazenú časť opäť prijímajú a merajú. Rádiolokačný indikátor prevádza odrazenú časť energie do tvaru vnímateľného ľudskými zmyslami, spravidla na displej.

Existujú rádiolokátory priehľadové, výškomerné a meteorologické. Využívajú sa hlavne pre vojenské účely a majú preto väčšiu rozlišovaciu schopnosť /3O m/.

3.4.3. Aktívne systémy

· radar (zobrazovací, altimeter, multipolarizačný)

· lidar (laser)

· sonar (zvuk)

Skaterometre a ďalšie systémy. Sú to aktívne snímače. Princíp je odvodený od rádiových výškomerov. Pracuje s polarizovaným signálom. Vrátený signál je zaznamenaný na magnetickú pásku. Meraný je rozptyl odrazenej elektromagnetickej energie od objektov. Spracovanie získaných dát sa musí uskutočniť na počítači. Napr. na Skylabe /USA/ bol umiestnený skaterometer. Je presnejší ako radar. Zaznamenáva hlavne členitosť terénu.

Skanery. 

Súčasťou každého snímača je príslušný scanner /skaner/, ktorý rozkladá obraz na body  (pixels), ktoré udávajú rozlišovaciu schopnosť (presnosť) jednotlivých zariadení. Teda rozlišovacia schopnosť môže udávať presnosť družice - satelitu na 3O m.

3.5. NOSIČE SNÍMACÍCH ZARIADENÍ

Ako sme to už spomenuli, pri DPZ sa využívajú nosiče (platformy) ktoré umožňujú pohľad na zemský povrch zhora (mobilné plošiny, balóny, letecké modely, lietadlá, družice) Nosičmi snímačov pre DPZ v súčasnej dobe sú hlavne družice (satelity). 

Program monitorovania počasia bol odštartovaný satelitom Tiros 1 (1960) a následne Nimbus (1963) určeným na monitorovania zemského povrchu. Prvý satelit určený na diaľkový prieskum - diaľkové snímanie bol ERTS-1 (Landsat 1) z roku 1972.

 V súčasnej dobe sa družice popri vojenských cieľoch používajú pre meteorológiu, monitorovanie prírodných zdrojov, poľnohospodárstvo, vodné hospodárstvo, rôzne vedecké účely pod.

 Zariadenia na družiciach patria k dvom základným skupinám. K družiciam, ktoré nesú snímače s vysokou rozlíšiteľnosťou rádovo (1)  10 až 100 m na povrchu zeme (LANDSAT, SPOT, ERS, METEOR MSU-E, MOS, IRS). K druhej skupine patria družice, ktoré nesú snímače s nízkou rozlíšiteľnosťou nad 1 km (NOAA, METEOR, MSU-M, METEOSTAT, GOES)

 Použitie fotografických kamier je veľmi limitované. Film má svoju dĺžku, po naexponovaní film sa musí  dopraviť na zem, vyvolať a spracovať. V takomto prípade sa často používa viac kamier s rôznym filmovým materiálom (čiernobiely, farebný a infračervený film, prípadne filmy citlivé na jednotlivé dĺžkové pásma žiarenia)

 Podobné problémy sa vyskytujú v prípade využitia TV kamier. Využíva sa systém RBV (Return Beam Vidicon). Predstaviteľmi sú LANDSAT 1,2 (3 kamery RBV) a LANDSAT 3 (1 kamera RBV) a satelit UOSAT 1 a 2 s CCD kamerou (elektronický bodový snímač). Rozlíšenie predstavuje priestor o rozmeroch 80 x 80 resp 40x40m.

 Optomechanické a elektronické snímače patria k novším typom. Vytvárajú záznam vo veľkom množstve dĺžkových pásiem s možnou rozlíšiteľnosťou od 10x10 m po niekoľko kilometrov. Patria sem satelity MSS (multispectral scanner), TM (thematic mapper), HRV (haute résolution visible), MESSR (multispectral electronic self scanning radiometer), VTIR (visual & thermal infrared radiometer), LISS-I (linear self scanning sensors), AMI (active microwawe), ATSR (active thermal scanning radiometer), AVHRR (advanced very high resolution radiometer), SAR (Syntetic aperture radar), METEOR MSU-M S, E} (multispektralnoje ustrojstvo - málenkoe, srednee, elektroničeskoe), a celý rad ďalších družíc a snímačov.

 Väčšina získaných snímok sa spracuje do formy digitálnych záznamov, ktoré sa dajú v ďalšom využívať pre rôzne účely, najmä v spojení s geografickými informačnými systémami.

Pri pozorovaní (diaľkovom prieskume) a snímkovaní povrchu zeme, je potrebné dosiahnuť optimálne podmienky pozorovania t.j., zabezpečiť maximálne pokrytie snímkami celého povrchu zeme až po úroveň 81. Stupňa zemskej šírky. Ďalej je potrebná synchronizácia pohybu nosiča s pohybom Zeme (sníma sa len k slnku obrátená časť povrchu zeme). Je potrebné uskutočniť  záznam údajov v rovnakom dennom časovom intervale (hodine) pri prelete družice po určitom časovom intervale nad rovnakou pozíciou. 

Družice sa pohybujú po tzv. polárnych  dráhach (od severného  pólu k pólu južnému) na slnkom ožiarenej časti zemegule,  uhol odklonu dráhy od rovníka je cca 99 stupňov.
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Obrázok 3.5 - 1Polárna dráha satelitu

	SATELIT
	PARAM.
	LANDSAT
	SPOT 1,2,3

	Výška letu
	Km
	705
	835

	Doba obletu zeme
	Min
	99
	101

	Prelet v našej zemepisnej šírke
	GMT
	9:00 AM
	11:00 AM

	
	
	MSS
	TM
	PAN
	XS

	Uhol záberu snímača
	Stupňov
	12 stupňov
	
	4,13
	

	Šírka snímaného pásu
	Km
	105
	
	60
	

	Digitalizácia analógového signálu
	Bit
	6 (0-63)
	8 (0 – 255)
	8 (0 – 255)
	8 (0 – 255)

	Veľkosť pixelu
	
	79 x 79
	30 x 30

120 x 120*
	10 x 10
	20 x 20

	Veľkosť scény
	Km
	185 x 185
	
	
	

	Systém snímania 
	Po riadkoch 
	S - > J
	
	CCD elementy

	Prekrytie pásov
	%
	10
	
	3 km
	3 km

	Počet pixlov v riadku
	
	3240
	
	6000
	3000

	Počet riadkov
	
	2300
	
	
	


* termálne pásmo
3.5.1. Satelit  LANDSAT

Základný systém pozorovania zeme realizovaný NASA (National Aeronautics and Space Administration) ako program ERTS (Earth Resource Technology Satelite) od roku 1967. Následne boli realizovaný program ERTS-1  v roku 1972. Nasledovná družica v roku 1975, rovnakého zamerania,  bola už vypustená pod názvom LANDSAT 2. Nasledovali ďalšie družice:  rok 1978 LANDSAT - 3,  1982 LANDSAT – 4,  1984 LANDSAT - 5,  1993 LANDSAT – 6 a posledná družica tejto série v roku 1999 LANDSAT – 7

Prvá séria LANDSAT bola vybavená televíznymi kamerami. Televízne kamery tzv. vidikonové kamery so spätným lúčom, majú pomerne vysokú rozlišovaciu schopnosť. Sú obyčajne konštruované ako multispektrálne. Na LANDSATE l  boli  tri kamery, ktoré pracovali v troch spektrálnych pásmach. Užitočná plocha obrazu bola 25 x 25 mm s 8l bodovou mriežkou a 4 rámovými značkami. Obraz je rozložený  kamerou na 4 l24 riadkov so 4500 obrazovými prvkami  v jednom riadku. Čas medzi expozíciami je 25 sek. Je volený tak, aby prekrytie za sebou idúcich snímok bol 10 %. Snímkovanie obrazového záznamu jednej snímky trvá 3,5 s. Mierka originálneho záznamu je l:7,250.000 pri výške letu družice asi 9l5 km. Snímka zobrazuje 185x185 km územia. Rozlišovacia schopnosť v skutočnosti je asi 46 m.

Landsat 4, 5 a 7 lietajú na blízkopolárnych dráhach v nominálnej výške 705 km s periódou snímania 16 dní a šírkou záberu 185 km. Okamih priesečníka priemetu ich dráhy s rovníkom nastáva o 9:45 AM miestneho času a jeden oblet trvá satelitu 98.9 minút. Na palube majú opticko - mechanické skanery Thematic Mapper (TM) a Multispectral Scanner (MSS) ktoré poskytujú údaje s týmito parametrami : 

	MSS
	TM

	Pásma
	Vlnové pásmo
[m E-6]
	RS
[m]
	Pásma
	Vlnové pásmo
[m E-6]
	RS
[m]

	MSS1
MSS2
MSS3
MSS4
	0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8
0.8-1.1
	60x80
60x80
60x80
60x80
	TM1
TM2
TM3
TM4
TM5
TM6
TM7
	0.45-0.53
0.52-0.57
0.63-0.69
0.76-0.90
1.55-1.75
10.8-12.5
2.08-2.35
	30x30
30x30
30x30
30x30
30x30
120x120
30x30


pozn. RS = rozlišovacia schopnosť obrazového prvku na Zemi 

Obrazový záznam zo senzora TM má rozmer 185x185 km, ale v dôsledku sklonu dráhy satelitu (inklinácia 98.2 deg) je scéna pootočená, a tak jej záznam dosahuje rozmery máx.6920 pixels x 5760 riadkov.

Po príslušnom spracovaní upravuje sa obraz na formát 23 x 23 cm a jeho mierka je l:l,000.000. 
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Obrázok 3. – 6 Satelit LANDSAT 7 a pokrytie Zeme snímkami

Jednotlivé spektrálne pásma TM sú zdrojom informácii pre nasledovné tematické aplikácie : 

TM1 pásmo 

- mapovanie pobrežných vôd 

- odlíšenie pôdy od vegetácie 

- odlíšenie listnatých od ihličnatých lesov 

TM2 pásmo 

- meranie reflektancie vegetácie v zelenej oblasti spektra, potrebnej k posúdeniu zdravotného stavu vegetácie 

TM3 pásmo 

- rozlíšenie druhovej skladby rastlinstva na základe odhadu absorpcie chlorofylu 

TM4 pásmo 

- hranice vodných plôch a 

- rôznorodé prieskumy 

TM5 pásmo 

- odlíšenie oblakov od snehovej pokrývky 

- meranie vlhkosti vegetácie 

- meranie vlhkosti pôdy 

TM6 pásmo 

- termálne mapovanie 

- informácie o tepelnom strese vegetácie 

- geotermálne informácie 

TM7 pásmo 

- hydrotermálne mapovanie 

rozlíšenie nerastov (mineralógia, petrogeológia) 

Charakteristika zaznamenanej scény

	Šírka scény (pásu snímania)
	185 kilometrov

	Interval aktualizácie scény
	16 dní (233 orbít)

	Výška
	705 kilometrov

	Kvantizácia:
	Najlepších 8 z 9 bitov

	Záznam na palube satelitu
	Cca 375 Gb (solid state)

	Inklinácia
	Slnečno-synchrónna dráha                          i = 98.2 stupňov

	Zostupný uzol (priesečník s rovníkom)
	10:00 doobeda +/- 15 min.

	Raketový nosič
	Delta II


Systém prenosu údajov
Údaje sú prenášané z paluby na Zem cez X-pásmo s rýchlosťou 150Mbps. Primárnou prijímacou stanicou je EDC (EROS Data Centre Sioux Falls) v Južnej Dakote, ktorá patrí pod USGS (US Geological Survey). Ďalej budú prenášané údaje do siete prijímacích staníc vždy len scény nasnímané v rámci ich dosahu. Prehľady disponibilných údajov (Browse data) pre účely lokalizácie, posúdenia kvality a oblačnosti v agregovanom tvare sú spolu s metaúdajmi vystavované do 24 hodín od doby ich prijatia primárnou stanicou. 

Archív LPDAAC (Land Processes Distributed Active Archive) plánuje poskytovať údaje LANDSAT 7 na úrovniach 0 a 1. Ceny sa pohybujú  pod 475 USD za scénu na 0. úrovni predspracovania a pod 625 USD za scénu na 1.úrovni predspracovania.

3.5.2. Satelit SPOT

Európske konzorcium pre prieskum zeme v spolupráci s Francúzskom vypracovalo projekt  SPOT (Satelite Pour l´Observation de la Terre). V rámci konzorcia spolupracujú Centre National d Etudes Spatiale (CNES) (Francia - Švédsko – Belgia). prvá družica bola vypustená na obežnú dráhu v roku 1986. Satelity  SPOT 1,2,3 majú  periódu snímania 26 dní a šírkou záberu 60 km lietajú vo výške 832 km s inklináciou 98.7 deg a rovník pretínajú v čase 10:39 AM miestneho času.   

V súčasnej dobe sú na obežnej dráhe tri družice (1990 – SPOT,  SPOT- 2, 1993 SPOT - 3a)  sú vybavené nasledovnými snímačmi:

High-Resolution Visible (HRV)

panchromatický režim (PAN)

multispektrálny režim (XS)

Na svojej palube majú optický elektronické skanery HRV/PADPCM (častejšie označovaný SPOT P - Panchromatic) a HRV/MLA (označovaný SPOT XS - Multispectral), ktoré poskytujú údaje s parametrami uvedenými v nasledovnej tabuľke: 

	PADPCM = SPOT Panchromatic
	MLA = SPOT XS Multispectral

	pásma
	Vlnové pásmo
[m E-6]
	RS
[m]
	pásma
	Vlnové pásmo
[m E-6]
	RS
[m]

	Pan (chromatic)
	0.51-0.73
	10x10
	XS1
XS2
XS3
	0.50-0.59
0.61-0.68
0.79-0.89
	20x20
20x20
20x20


pozn. Periódu snímania je možné skrátiť, pretože je možné využiť zmeny uhlu náklonu  reflexného zrkadla (max.27 deg na východ alebo západ, čo zodpovedá pásu 950 km na zemskom povrchu) takže v našich zemepisných šírkach môžeme získavať údaje takmer každé 3 dni. Okrem spomenutého režimu snímania s náklonom uhla pozorovania od nadiru je ešte často využívaný tzv. režim dvojča (twin), pri ktorom snímajú oba senzory naraz dva susediace pásy šírky 60 km s prekrytom 3 km, čím vznikne celková šírka záznamu 117 km. Z tohto dôvodu môžu mať potom scény nasledovne rozmery 

	režim
	senzor
	počet pixelov
v riadku
	počet riadkov
v scéne
	počet
pásiem
	objem
údajov

	P
XS
	panchro
multi- spectral
	6000 až 10400
3000 až 5200
	6000 až 9800
3000 až 4900
	1
3
	36-100 MB
27- 77 MB


Rozsah v smere riadku je daný spomenutým režimom 'single' alebo 'twin' a rozsah v smere dĺžky scény je 60 až 85 km. 

SPOTIMAGE ponuka využívateľom nasledovné úrovne predspracovania :

1A v tejto úrovni je predmetom korekcií len vyrovnanie úrovni odozvy jednotlivých detektorov t.j. neobsahujú žiadne kalibrácie pásiem alebo geometrické korekcie 

1B tato úroveň predstavuje systémové korekcie rádiometrickej aj geometrickej povahy. Pre vertikálne scény je absolútna polohová chyba cca 1500 m relatívna polohová chyba cca 100m 

2B v tejto úrovni sú uskutočnené rádiometrické korekcie systémov tak, ako v úrovni 1B, ale geometrické korekcie sú presnejšie vykonané na báze 6-9 vlícovacích bodov v rámci jednej scény a využívateľ si môže definovať niektorú z daných kartoprojekcií; pre vertikálne zosnímané scény je stredná polohová chyba cca 50m 

SPOT 1, 2, 3

Má vždy dva identické systémy HRV

MULTISPEKTRÁLNY MÓD (farebné pásmo + NIR)  rozlíšenie 20 m

Snímanie sústavou CCD elementov umiestnených kolmo na smer pohybu nosiča, riadok vzniká záznamom údajov všetkých detektorov, ďalšie riadky sa zaznamenávajú synchrónne s pohybom nosiča (platforma), systém nevyužíva žiadne pohyblivé mechanizmy
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Obrázok 3. – 7  Záznam povrchu Zeme  satelitom SPOT

HRV snímač (1)

tvoria 4 riadky CCD detektorov 

v PAN móde je v činnosti  6000 elementov

v multispektrálnom móde (SX)  3000 elementov

HRV snímač (2)

Optika snímača využíva rovinné zrkadlo, ktoré sa vykláňa o (+ -) 27 stupňov

možnosť záznamu s pásu o šírke 475 km

pri maximálnom vyklonení zrkadla šírka záznamu 80 km

pri zvislom zázname (NADIR) šírka 117km

zo štyroch CCD elementov sa vždy využívajú len dva

naklonenie zrkadla umožňuje získavať stereo dvojice

V rámci 26 dňového cyklu obehu družice  je možné to isté územie na 45 stupni zemepisnej šírky zaznamenať až 11 x, čo je približne 1 x za 2,4 dňa

Systém umožňuje získavať dvojice snímok pre stereo vyhodnocovanie - digitálny model terénu

snímače majú vyššiu priestorovú rozlíšiteľnosť (resolution)

Rozlišovacia schopnosť záznamových systémov má nasledovné charakteristiky:

SPEKTRÁLNA (rozsah intervalov spektra)

RÁDIOMETRICKÁ (citlivosť detektorov rádiometra, počet zaznamenateľných úrovní hodnôt radiácie)                                                                 

PRIESTOROVÁ (veľkosť najmenšieho objektu identifikovateľného na obrazovom zázname, resp. Veľkosť jednotkového výrezu z krajiny reprezentovaná na obrazovom zázname jedným PIXELOM)

ČASOVÁ (ako často systém zaznamenáva údaje z toho istého územia, tj. časový interval medzi preletmi nad totožným územím)

3.5.3. Satelity  NOAA a METEOSAT

Satelity NOAA sú určené hlavne na meteorologické účely a pre globálne programy monitorovania zmien v atmosfére. Šírka ich scény je 2400 km a za 24 hodín sú k dispozícii 4 časy preletov. V našej geografickej polohe sú k dispozícii prelety skoro ráno, tesne poobede a zvyšné dva sú v priebehu noci. 

	Pásma
senzora
	AVHRR
[(m]
	Režim
snímania/prenosu
	RS
[m]

	1
2
3
4
5
	0.55 - 0.68
0.72 - 1.10
3.55 - 3.92
10.50 - 11.5
11.00 - 12.5
	APT
HRPT
GAC
LAC
GVI
	4000 m
1100 m
4000 m
1100 m
4000 m


Satelity Meteosat sú geostacionárne satelity určené hlavne na prehľady stavu meteorologických situácii a krátkodobé predpovede počasia. Nachádzajú sa v geostacionárnych výškach okolo 36 000 km. Pre Európu pracuje centrálna prijímacia stanica ESOC v Darmstadte, kde sa údaje predspracovávajú a následnou retransláciou ich získavajú rôzne národné meteorologické služby. 

	Pásma
	Senzorov METEOSAT
[(m] 
	RS
[m]

	1
2
3
	0.5 - 0.9
5.7 - 7.1
10.5 - 12.5
	2500
5000
5000


Okrem uvedených sú už komerčne k dispozícii digitálne obrazové záznamy zo satelitov ERS-1 a ALMAZ-1, ktoré majú na svojej palube viacero rôznych senzorov a pre predmetný systém budú zaujímavé hlavne záznamy z obrazových radarov. Ďalším satelitom  využívaným v Európe je ERS  vybavený radarovým snímacím zariadením. V Rusku a SNŠ využívajú satelit  METEOR - PRÍRODA,  ktorý snímkuje z výšky 1100 km nad Zemou.

3.5.4. Družicové snímky

Jedna družicová scéna zaznamenáva rozsiahle územie - až tisícky km2. Veľkosť snímky závisí od zorného poľa snímača a šírky záznamu systému na povrchu zeme. Realzuje sa pravidelný záznam celého povrchu zeme s prekrytím okrajových častí zaznamenávaného územia. Dôležité je, že máme možnosť rýchleho získania kvantifikovaných výsledkov, opakovaného použitia rovnakých metód digitálnej interpretácie, využívanie multitemporálnych (záznam v rôznych časových intervaloch)  údajov zmien v krajine. Pri spracovávaní zaznamenaných údajov máme možnosť využitia analógovej aj digitálnej interpretácie vhodnej v  použiteľnej mierke  1:25.000.

SNÍMKY LANDSAT

Veľkosť jednej scény dosahuje 160 x 160 km

Väčší počet spektrálnych pásiem ((TM) - 7)

Spektrálny kanál (TM)-6 umožňuje merať povrchovú teplotu zeme

Snímače zaznamenávajú pasívne tepelné žiarenie aj na odvrátenej strane zeme (tieň – noc)

MSS zaznamenáva v 4 spektrálnych pásmach  (RGB a NIR)

záznam v mierke  1 : 100.000

SNÍMKY SPOT

Vybavenie družice systémom na natáčanie zrkadla umožňuje záznam  v celkovej šírke pásu pod družicou až 950 km. Zaznamenávaná šírka snímky je však len 2 krát 60 km. 

V rámci 26 dňového cyklu obehu družice  je možné to isté územie na 45 stupni zemepisnej šírky zaznamenať až 11 x, čo je približne 1 x za 2,4 dňa

Systém umožňuje získavať dvojice snímok pre stereo vyhodnocovanie

digitálny model terénu

snímače majú vyššie priestorovú rozlíšiteľnosť (resolution)

Družicový prieskum má veľké výhody najmä pri prieskume oblastí málo obývaných, pri sledovaní katastrofických udalostí (povodne, zemetrasenie, ekologické katastrofy, výbuchy sopiek, požiare apod.) Orientačné ceny pre získanie družicových snímok sú nasledovné:

SPOT XS

0,50 EURO

LANDSAT MSS
0,03 EURO

LANDSAT TM
0,14 EURO


cena je prepočítaná na 1 km2

KONTROLNÉ OTÁZKY „3“ 

· Aké obežné dráhy sa využívajú pri družicovom DPZ

· Uveďte základnú charakteristiku satelitu LANDSAT 

· Aké základné skenery využíva LANDSAT

· Aká je veľkosť jednej scény LANDSAT

· Aký je interval snímania toho istého povrchu pri LANDSATe

· Uveďte základnú charakteristiku satelitu SPOT

· Aké základné skenery využíva SPOT

· Aká je veľkosť jednej scény SPOT

· Aký je interval snímania toho istého povrchu pri SPOTe

· Aké satelity sa využívajú pre globálne monitorovanie

4. LETECKÁ SNÍMKA AKO PRIESKUMNÉ MÉDIUM

Letecká fotografia má dve možnosti aplikácie  z pohľadu DPZ.  

1. Kartografi a projektanti môžu realizovať detailné merania na leteckých snímkach, ktoré sa využívajú na tvorbu máp,  

2. Školení interpreti využívajú letecké snímky na určenie využívania povrchu zeme a pre hodnotenie charakteristických parametrov životného prostredia. Mapy a letecké fotografie zobrazia "vtáčí pohľad"  na zem ale  letecká snímka  nie je mapa.  Mapy sú kolmé (ortogonálne) zobrazenie  zemského  povrchu,  čo znamená, že sú smerovo a geometricky presné (prinajmenšom v rámci  projekcie  3-rozmerných  objektov  do 2-rozmerného zobrazenia).  Letecké fotografie majú  vysoký stupeň  radiálneho skreslenia. To značí, že topografia priestoru je skreslená,  a pokiaľ nie sú urobené opravy skreslenia, merania  urobené na fotografii  nie sú presné. Napriek tomu, letecké snímky sú výkonným nástrojom pri  štúdiu životného prostredia zeme. Pretože väčšina aplikácií  GIS môže uskutočniť korekcie  radiálneho skreslenia,  letecký snímok predstavujú  výborný zdroj dát pre mnohé typy projektov,  obzvlášť pre také, ktoré vyžadujú  priestorový dáta opakovane z tej  istej lokality v dlhšom časovom období. Typické aplikácie predstavujú analýzy zamerané na využitie pozemkov a štúdie obytných zón.

Základné prvky interpretácie leteckých snímok. 

Adept na fotointerpretáciu sa  často stretáva s obtiažami  keď má interpretovať prvý letecký snímok. 

Letecké snímky sa odlišujú  od "bežných" fotografií  prinajmenšom v troch oblastiach:   objekty sú vyobrazené zo zvláštnej polohy  nad hlavou, veľmi často sa využívajú  snímky zaznamenané v infračervenom spektrálnom pásme  a  fotografie majú nezvyklú mierku.  

Nasledovné  základné odlišnosti  môžu napomáhať pri určovaní  objektov zaznamenaných na letecký snímkach. 

TÓN (označovaný tiež  farebný odtieň  alebo farba) -- tón zodpovedá relatívnemu jasu alebo farbe objektov na fotografii. Tieto informácie sú najdôležitejšie pretože bez farebných odlišností mnohé objekty by nebolo možné rozlíšiť.

VEĽKOSŤ -- veľkosť  objektov musí byť braná do úvahy  v kontexte mierky fotografického obrazu. Škála vám  pomôže určiť či objekt je mláka, rybník alebo jazero.

TVAR --určuje hlavné parametre objektov: Pravidelné geometrické formy sú obyčajne indikátorom  ľudskej  činnosti. Niektoré objekty môžu byť rozoznateľné  takmer výhradne na základe od ich vzhľadu. (PENTAGON budova  (americký) futbalové ihrisko, tvar diaľničných križovatiek, 

TEXTÚRA -- dojem  "hladkosti" alebo "hrubosti" objektov na obraze je  spôsobený  častými zmenami  farebného tonu na  fotografii.  Je to  vyvolané súborom malých objektov, ktoré sa nedajú identifikovať jednotlivo. Tráva, betónové plochy  a voda sa obvykle javia ako hladké plochy,   zatiaľ čo lesné porasty sa javia ako drsný povrch.  

VZORKA (priestorové usporiadanie) -- vzor priestorového usporiadania objektov na  fotografii môže byť veľmi vhodný pre ich určovanie. Porovnajte si  rozdiely medzi (1) vzhľadom plochy s neusporiadaným porastom stromov a (2) usporiadaných rovných  radov stromov v  ovocnej  záhrade.

TIENE  -- tiene pomáhajú interpreterovi určiť výšku objektov na leteckej fotografii. Hoci,  tiež zatienia objekty ležiace nich. 

POLOHA -- zodpovedá  topografickému prípadne  geografický umiestneniu.  Táto charakteristika  fotografie je obzvlášť dôležitá pri  určovaní typu rastlinstva a tvarov pozemkov. Napríklad, veľký kruhy na snímkach môžu zodpovedať širokozáberovým zavlažovacím strojom.

ASOCIACIA -- niektoré objekty sa vždy vyskytujú  s inými objektmi.  Súvislosti medzi  objektmi  môže poskytnúť vodítko o aký objekt ide. Napríklad, jadrová elektráreň nie je (obvykle) vybudovaná v intraviláne obce. 

Výhody LF oproti pozemnému prieskumu

letecká fotografia  ponúka zdokonalený  výhodný pohľad. 

letecká  fotografia má schopnosť "zastaviť dej" zaznamenať okamžitý stav.

poskytuje permanentné zaznamenávanie

 má širšiu spektrálnu citlivosť ako  ľudské oko. 

má lepšiu priestorovú rozlíšiteľnosť  a geometrickú presnosť  reprodukcie ako  mnohé pozemné  metódy prieskumu.

4.1. ANALÝZA EKOLOGICKÝCH POMEROV SKÚMANÉHO ÚZEMIA

Pri takejto analýze skúmané snímky /stereoskopické snímky, t.j. dvojicu snímok/ orientujeme tak, že snímky dáme pod stereoskop. Po vzniknutí stereomodelu môžeme začať s analýzou. Hneď v úvode si musíme uvedomiť, že jednotlivé prvky vyčlenené na leteckých snímkach sú vlastne ekologickými prvkami. Niektoré však ovplyvňujú ekologickú stabilitu krajiny pozitívne, druhé negatívne. Medzi pozitívne prvky patria hlavne drevité porasty, kríky, skupiny rôznych druhov rastlinných spoločenstiev, trávnaté porasty a ďalšie. V leteckej snímke môžeme bez problémov určiť drevité porasty, či už ako solitéry alebo skupiny stromov a môžeme stanoviť aj ich počet jednoduchým spočítaním alebo plochu, ktorú zaberajú planimetrovaním.

Môžeme rozlíšiť listnaté stromy od ihličnatých. Koruny listnatých a ihličnatých stromov sa na snímkach líšia hlavne tvarom koruny a hlavne tiež habitusom (vzhľadom), ktorý môžeme vyčítať na vrhnutom tieni. Koruny listnatých stromov sú mohutnejšie, vyznačujú sa väčším zrnom (v štruktúre obrazu) a hlavne tiež v stupni šedého tónu. Ihličnaté stromy majú tmavší tón v stupnici šedých tónov. Pomocou leteckých snímok môžeme určiť pozitívne a negatívne prvky pre určenie ekologickej stability krajiny. Medzi ekologicky negatívne prvky patria tie, kde sa uskutočnili zásahy človeka nepriaznivé z hľadiska stability územia. Z uvedeného vyplýva, že pomocou leteckých snímok môžeme bez zvláštnych ťažkostí a veľmi rýchlo, bez ohľadu na počasie, urobiť analýzu ekologických pomerov skúmaného územia, ako aj stanoviť index ekologickej stability krajiny, čo sú dnes najdôležitejšie hodnoty, ktoré je potrebné poznať pri všetkých druhoch projektov. Analyzované hodnoty zakreslí alebo zaznačí projektant do pracovnej mapy. Časové a finančné úspory predstavujú minimálne 60 -70 %.

Analýza skutočného stavu terénu územia a spôsob jeho plošného poľnohospodárskeho a lesníckeho využívania.

Letecké snímky, zvlášť snímky stereoskopické, pozorované pod zrkadlovým stereoskopom, v stereomodeli, poskytujú jedinečný priestorový pohľad do upravovanej krajiny. Na snímke je zobrazený terén so všetkými podrobnosťami - z čoho môže vzniknúť mapa ako generalizovaný výtvor geodeta.

V priestorovom modeli krajiny môžeme bez zvláštnych ťažkostí rozlišovať druhy poľnohospodárskeho obrábania. Role sa prejavia svetlejším tónom hlavne v jesennom období. Na jar, keď je viac vody v pôde, sú role charakterizované tmavším tónom. Trvalé trávne porasty /TTP/, súvislé plochy, v stupnici šedých tónov sa prejavia niekde v strede tejto škály. TTP majú prirodzene jemnejšiu štruktúru /zrnitosť/ svojho zobrazenia. Projektant - prieskumník môže si urobiť dokonalý obraz o plošnom poľnohospodárskom a lesníckom využívaní terénu a pre prieskumné účely určiť - zmeniť na snímke alebo priesvitke plošné zastúpenie rolí a trvalých trávnych porastov, ako aj ďalšie terénne predmety, ktoré majú svoj význam pre celkovú analýzu skutočného stavu terénu. I v tomto prípade je skrátenie terénnych prieskumných prác evidentné a predstavuje tých 50-60 % časových a tým aj finančných úspor.

4.2  STAV VEGETAČNÉHO KRYTU

Zistenie stavu vegetačného krytu úzko súvisí jednak s environmentálnymi podmienkami, jednak s eróznymi javmi /vodná - veterná erózia/. V priestorovom modeli môžeme posúdiť kvalitu vegetačného krytu, jeho plošné pokrytie v % celkovej plochy, miesta poškodenia vegetačného krytu, ktoré sa na snímke prejaví zmenou sýtosti šedého tónu na snímke. Stav vegetačného krytu možno v tomto modeli presne definovať, čo často pri pochôdzke terénom nie je možné. Často nezbadáme napr., že pôda je značne premočená, prípadne presušená čo signalizuje nápadne zjasnený šedý tón. Při analýze vegetačného krytu sa úspešne využívajú hodnoty LAI (index listového pokrytia).

4.3. PLOŠNÝ ROZSAH PLÔCH ZNEHODNOTENÝCH ZAMOKRENÍM

Pri prieskume veľkých plôch možno pomocou leteckých snímok prácu podstatne skrátiť a presnejšie ohraničiť plochy s aktuálnym zamokrením ako terestrickým spôsobom (v teréne). Interpretácia šedých tónov leteckých snímok resp. farebných odtieňov na farebnej snímke, ako aj typických vzorov a štruktúry v leteckých snímkach dajú sa odvodiť podľa vopred vyhotoveného interpretačného kľúča rôzne stupne zamokrených plôch. Vyhodnocovať zamokrené plochy výlučne podľa hodnôt šedého tónu v leteckej snímke by bolo nesprávne, lebo takéto vyhodnocovanie - interpretovanie by bolo zaťažené subjektívnym vplyvom, ako aj ďalšími objektívnymi ťažkosťami (zloženie pôdy, vegetačný kryt a pod.).Tmavo sfarbené zamokrené plochy v stave bez vegetácie ostro kontrastujú so suchými stanovišťami okrem vplyvu prirodzenej farby pôdy a stavom obrábania dotyčných plôch. Často nadbytok pôdnej vlhkosti a vyšší objem humusu tvoria spolu príčinu pre tmavšie sfarbenie pôdy, takže nie je tak jednoduché povedať, ktorý z oboch príznakov predstavuje rozlišovací faktor, ktorý vedie k diferencovaniu šedých tónov plôch bez vegetácie v leteckej snímke. Presné určenie je možné len meraním obsahu pôdnej vlhkosti a humusu, ako aj spektrálneho žiarenia pôdy.

Uskutočnené merania spektrálneho žiarenia na pokusných plochách poskytli korelačné vzťahy spektrálneho žiarenia a hodnôt sčernenia v leteckej snímke. Zamokrené pôdy sa prejavia v leteckej snímke diferencovane podľa toho, či ide o plochy bez vegetácie alebo plochy pokryté vegetáciou. Pri roliach bez vegetácie je možné sledovať priamy prejav povrchového zamokrenia. 

Hodnotné informácie  na ohraničenie zamokrených stanovíšť môžeme odvodiť prostredníctvom rozdielov vo vegetácii, resp. škôd vegetácie na poškodených plochách. Zimné obilie ako repka, žito, jačmeň, pšenica, čiastočne tiež krmoviny, reagujú citlivo na vplyv nadbytočnej pôdnej vlhkosti často značnými škodami z prezimovania. Tieto znaky vystupujú ako maloplošné miesta škôd a ktoré sa na snímke zobrazia ako jasné alebo tmavé "fľaky", resp. ako farebné rozdiely vo vegetačnej pokrývke. Ďalšími opornými bodmi pre ohraničenie zamokrených plôch môžu byť stopy uviaznutia poľnohospodárskych strojov, ako aj systematicky obchádzané plochy pri prebiehajúcich prácach na poli. Zohľadnenie spolu súvisiacich faktorov umožňuje interpretátorovi s istotou uskutočniť mapovanie zamokrených plôch. Doba fotografovania /zalietanie/ záujmového územia pre tieto účely je najvýhodnejšia zavčasu na jar. Letecké snímky vyhotovené v optimálnom termíne umožňujú interpretovať zamokrené plochy v 3 stupňoch, a to ako "silné", "mierne" a "slabo" zamokrené, zatiaľ čo pri oneskorenom čase zalietania len "silne" a čiastočne ešte "mierne" zamokrené plochy. Exaktné označenie druhov zamokrenia, teda zatriedenie príčin do podzemných vôd alebo zamokrenie cudzími vodami: priesakovými alebo prívalovými je zatiaľ možné len terestricky.

Plochy rozlíšené v leteckých snímkach ako "silne" a "mierne" zamokrené sú spravidla prevládajúce zamokrenia zapríčinené priesakovými vodami, prípadne vysokým stavom spodnej vody.

4.4  ROZSAH PLÔCH A INTENZITA ERÓZNYCH PROCESOV

Erózne procesy sú mnohoraké. Aktívnym agensom (vplyvom) v erózii môže byť vietor, voda, ľad, ale aj chemické látky. Pre ciele protieróznej ochrany pôdy je veľmi dôležité zistiť pôdnu eróziu. Erózia sa môže vyznačovať veľmi zložitým procesom. Na miernom svahu možno na snímke zistiť aj brázdovú eróziu. Vo vrcholovej časti svahu nadobúda tvar veľmi rozvetvenej výškovej erózie, ktoré sa postupne mení na paralelnú brázdovú eróziu smerom k hydrografickej sieti.

Pri identifikácii erózie vychádzame z dvoch hlavných účinkov. Vyskytuje sa erózia spôsobená vymieľajúcou činnosťou vody (do hĺbky pôdy) a erózia spôsobená plošným splachom, ktorý odnáša časť pôdy z povrchu medzi brázdami a čiastočne zapĺňa brázdy tmavým povrchovým materiálom.

V stereomodeli pod stereoskopom, kde je pohľad do celého územia komplexný je možné odhaliť a zakresliť všetky druhy erózie, čo je z hľadiska poľnohospodárskeho obrábania krajiny veľmi dôležitá okolnosť. Odhalenie erózie je jednoznačné a možno ju identifikovať vo veľmi krátkom čase, čo nie je možné povedať o terestrickom prieskume.

Eróziu možno situačne a plošne určiť a zakresliť ju do pracovnej mapy. Interpretátor podľa priebehu a rozsahu eróznych javov určí aj ich intenzitu.

4.5. ZHODNOTENIE STAVU LÍNIOVÝCH OBJEKTOV (CESTY, VODNÉ TOKY)

Všeobecne cesty sú na leteckých snímkach charakterizované vyrovnanou bielou trasou stálej šírky - priamočiare úseky prechádzajú volne do oblúkov. Popri cestách sú stromoradia, priekopy. Betónová cesta sa javí ako svetlý pruh, dláždená cesta - o niečo svetlejší tón ako asfaltová. Poľné cesty, biele úzke pruhy zvlnené podľa spádu a členitosti terénu, s rôznou šírkou, priekopy obojstranné alebo jednostranné, prípadne bez priekopy. Svetlé zafarbenie na snímke je typické najmä keď je vozovka suchá a hladká alebo keď je cesta prašná. Pozdĺž poľných ciest sú stromy a kríky viditeľné podľa vrhnutých tieňov. Železničná trať predstavuje charakteristické šedé pruhy, ktoré prechádzajú do oblúkov veľkých polomerov. Na križovatkách s cestami sú dobre rozoznateľné nadjazdy, podjazdy a úrovňové križovatky, charakteristické násypy a výkopy sú dobre viditeľné. Na snímkach väčších mierok sa dajú rozoznať jednotlivé koľajnice, ba i pražce. Chodník na lúke sa jasne rysuje svojím kontrastným sfarbením a mizne na jasnej piesočnej pôde. Tento spôsob prieskumu na leteckej snímke je prirodzene ekonomickejší ako prieskum terestrický.

Pri prieskume v priestorovom modeli /Stereomodel/ môžeme posúdiť, v akom stave sú predmetné komunikácie podrobným štúdiom obrazu a šedého tónu snímky. Zisťovanie a vyznačovanie úvozov a strží, úzkych a vysokých medzí, rezervácií a pod. nerobí pozorovateľovi na leteckej snímke žiadne ťažkosti, čo nemožno s istotou povedať o mapách.

Kľudná vodná hladina je na snímke tmavá, podľa sýtosti zafarbenia posudzujeme hĺbku vody. Svetlejšie zafarbenie majú prudké toky. Zvlášť tmavý tón majú hlboké kľudné vodné toky. Potoky sú kľukaté, tmavé čiary na snímke. Rieky sa javia ako tmavé pásy priame alebo kľukaté, podľa charakteru terénu, ktorým pretekajú. Neregulované sú nerovnakej šírky. Zafarbenie vody je závislé na zemine, ktorú rieka zvlášť po dažďoch unáša. Na snímkach sa výrazne znázorňuje sútok riek. Smer toku zisťujeme podľa: prítokov, ktoré sa vlievajú do rieky pod ostrým uhlom, zúženého tvaru ostrovov v smere prúdenia vody, ostrého tvaru mostných pilierov na strane proti prúdu. Podmývanie vonkajších brehov a nánosov pri vnútorných brehoch v meandroch (zákrutách) riek.

Rybníky charakterizujú trstinové porasty, ktoré sú na snímkach dobre rozoznateľné svojou zrnitou štruktúrou. Hrádze rybníkov bývajú zarastané kríkmi alebo radami stromov s charakteristickým tieňom. Porast tráv na dne rybníkov tvorí na snímke tmavšie plochy. Rybníky zásobené len zrážkovou vodou sú obvykle malé, oválneho tvaru. Umelé vodné toky - prieplavy sa ľahko rozoznajú podľa charakteru výstavby. Odvodňovacie kanále na snímke vynikajú svojím pravidelným profilom - tmavé linky tvoriace priame úseky a mierne oblúky.

Novorealizovaná drenáž je na snímke veľmi zreteľná a typická svojou pravidelnou štruktúrou. Často možno na snímke rozoznať podzemné staré drenáže, aj po 3-5 rokoch, prípadne porušená drenáž, z ktorej vyteká voda. Na snímke sú dobre identifikovateľné aj staré, dávno preorané poľné cesty alebo zasypané meandre tokov, potoky a podobne.

Zavodňovacie kanále - v rovinatom alebo mierne sklonenom teréne, predstavujú sieť tmavých liniek, ktorá obyčajne tvorí pravidelné obrazce.

4.6. HODNOTENIE STAVU MÁTERIÁLNO-TECHNICKEJ ZÁKLADNE 

Projektant, resp. interpret v prvej rade uskutoční porovnanie údajov obsiahnutých v základných operátoch /katastrálna mapa, pozemková mapa/ so skutočnosťou, ktorá je zobrazená na leteckej snímke. Dôležité sú najmä o polohopisné údaje, či už sú to role, lúky a hlavne intravilány /ich hranice/ a poľnohospodárske stavby vôbec. Potom v pracovnej mape uskutoční opravy jednotlivých nepresností, ktoré musia byť geodeticky domerané.

Projektant v priestorovom modeli posúdi celkový stav materiálno - technickej základne (či vyhovuje pre novú štruktúru využitia) a následne v pracovnej mape navrhne jej prípadne rozšírenie, resp. zníženie, čo sa môže v pracovnej mape /i na snímke/ okontúrovať farebnou tužkou. Podobne sa postupuje aj pri posudzovaní rozmiestnenia vybudovaných zariadení.

4.7. ZHODNOTENIE STAVU PRIRODZENÉHO LESNÉHO NÁLETU

Prirodzené lesné nálety sa vyskytujú najmä v lesných enklávach, na lesných čistinkách a na TTP v podhorských oblastiach. Po čase dochádza k sporom medzi poľnohospodármi a lesníkmi: čo s týmto náletom? Pridružiť ho k lesu, alebo sa oplatí tento nálet ešte zlikvidovať a pôda ostáva poľnohospodárom? Do akej miery je to ešte ekonomické? Priestorový obraz terénu z leteckých snímok aj tu prichádza s určitým vylepšením. V stereomodeli plochu analyzujeme hlavne veľkosť a rozsah náletu. Okontúrovaná plocha snímky sa prenesie do pracovnej mapy, kde sa dá zmerať jej plocha a terestrickým meraním sa určí výška nalietaného porastu. Na základe plánov využitia pôdy sa rozhodne /podľa zmeraných veličín/ o ďalšom využití plôch. Ak usúdime, že nevznikne ekonomická škoda /porast je ešte nízky, ani celková plocha nie je zatiaľ rozsiahla/ nálet sa zlikviduje. V opačnom prípade môže dôjsť k zmene kultúry v identifikácia využitia pôd.

KONTROLNÉ OTÁZKY: „4“

· Aké je využitie leteckej fotografie

· Aké základné odlišnosti objektov môžeme sledovať na leteckých snímkach

· Ako sa realizuje analýza ekologických pomerov územia na snímke DPZ

· Aké sú možnosti hodnotenia vegetačného krytu na snímke DPZ

· Aké spektrálne pásmo je výhodné pre sledovanie vegetácie a vodných plôch, prečo
· Aké prvky zvyšujú

· Ako sa prejavujú prvky zvyšujúce  ekologickú stabilitu územia na leteckej snímke

· Aké prejavy poľnohospodárskej činnosti sa dajú identifikovať na snímkach

· Ako sa prejavujú nepriaznivé účinky rôznych vplyvov na vegetáciu

· Ako sa prejavuje nadbytok vody v pôde na snímke

· Aké erózne javy je možné sledovať na snímkach

· Ako sa prejavujú rôzne líniové a iné stavby na snímkach

· Ako sa dá využiť snímka pri identifikácii objektov

· Aké je využitie snímok pri hodnotení stavu lesných náletov

5.0. CHARAKTERISTIKA ZÁZNAMOVÝCH MÉDIÍ

Kľúčové slová: kamera, objektív, fotografické materiály, film, spektrálna citlivosť, multispektrálne snímky, radarové snímky,  polarizácia vlnenia, SAR, 

Letecké kamery patria k najjednoduchším systémom záznamu snímok pri DPZ. Spôsob zobrazenia skutočnosti pomocou premietnutia obrazu  na tienidlo v čiernej skrinke cez kruhový otvor na jej prednej strane, poznali už v období antiky Gréci a Arabi. Lom svetla a jeho priemet cez malý otvor vytvára prevrátený obraz na priemetni. Toto zariadenie je známe ako “kamera obskura” (dierková kamera).  V tomto prípade  otvor na skrinke predstavuje najprimitívnejšiu formu objektívu. 

Kvalita záznamu snímky  závisí od kvality objektívu. Objektív  sústreďuje odrazené svetlo a premieta ho na film. Súčasné objektívy sú zhotovované so súboru šošoviek vyhotovených s vysokou presnosťou (tvar, kvalita skla, presnosť zostavenia). V závislosti od veľkosti zobrazenia predmetu a jeho vzdialenosti  od kamery sa používajú rôzne typy objektívov (teleobjektív, objektív normálny, širokouhlý, žabie oko a  panoramatický) na dosiahnutie vhodného zobrazenia. Objektívy bývajú zostrojené z šošoviek rôznych priemerov a  tvarov, zrkadiel systémov na reguláciu prenosu svetla (clony) a mechanických systémov na zatváranie a otváranie objektívu (uzávierka) potrebné na “expozíciu” (osvetlenie) obrazu na film. Vzhľadom na to, že rôzne vlnové dĺžky majú rozdielny lom žiarenia (svetla) pri prechode z atmosféry do hmoty objektívu (skla) dochádza k rozkladu bieleho svetla na jeho základné farebné zložky a to B,G,R,IR, (Blue, Green, Red, Infra Red) pričom modrá farba (B)  má najvyšší lom. Tento jav sa označuje ako chromatická chyba objektívu a má za následok farebné skreslenie obrazu. Súčasné objektívy svojou skladbou nemajú túto chybu.

5.1. KAMERY PRE DPZ

Pri fotografovaní v rámci DPZ sa používajú nasledovné typy kamier.

· meračská resp. kartografická kamera, je určená na vyhotovovanie vysoko kvalitných snímok s minimálnymi optickými chybami. Takéto kamery sú presne “kalibrované” (nastavené). Pri fotografovaní s takouto kamerou je potrebné presne zaznamenať jej polohu vzhľadom na snímaný objekt. Presne je určená ohnisková vzdialenosť objektívu, rovinnosť zobrazovacej plochy, vzdialenosť od objektu, presne orientovaný záber (vertikálne, horizontálne)

· prieskumné kamery, majú veľkú rozlišovaciu schopnosť a používali sa hlavne pre vojenské účely

· štrbinové kamery s otvoreným objektívom zaznamenávajú premietnutý pás z povrchu zeme na film, ktorý sa pohybuje synchrónne s pohybom nosiča (lietadlo), pričom sa film exponuje časom premietnutia pásu povrchu na zodpovedajúci pás filmu. snímka, ktorej dĺžka zodpovedá celej dĺžke filmu, na ktorej je zaznamenaný pás povrchu zeme o šírke zodpovedajúcej vlastnostiam objektívu (zorný uhol a zorné pole)..

· Panoramatické kamery zaznamenávajú široký pás povrchu zeme. Objektív zaznamenáva pás povrchu naprieč pohybu nosiča, pričom obraz vzniká pohybom objektívu alebo reflexného zrkadla z jedného okraja zaznamenávaného pásu povrchu k druhému okraju. Tento typ kamier má malú geometrickú presnosť. Len stredová časť snímky sa dá využívať pre presnejšie určovanie rozmerov sledovaných objektov.

5.2  FOTOGRAFICKÉ MATERIÁLY SNÍMOK

Prvé fotografické filmy vznikali v priebehu 18 a 19 storočia. Základom ich vzniku bol objav vlastností dusičnanu strieborného (AgNO3), ktorý vplyvom jeho interakcie so svetlom mení farbu na čiernu. Prvé fotografické materiály predstavovali sklenené alebo kovové platne, na ktoré bola nanesená svetlocitlivá emulzia (fotografické platne), ktoré sa vkladali do fotografických kamier namiesto matnice, ktorá sa používala pri zaostrovaní obrazu.

Kvalita zobrazenia na snímke záleží na citlivosti použitého fotografického materiálu, na jeho spracovaní, kvalite fotografickej komory a ďalších faktoroch: synoptická (meteorologická) situácia a pod.

Na filme po expozícii vznikne tzv. latentný (skrytý)  obraz, ktorý je potrebné najprv “vyvolať” t.j. pôsobením chemických látok dosiahnuť sčernenie osvetlených častí filmu a stabilizovať obraz (ustaľovači proces) a tak získať negatívny obraz objektu. Ďalším spracovaním – expozíciou fotografického papiera cez negatívny film a následným vyvolaním a ustálením sa získa “analógová” snímka, ktorá sa môže využiť pri interpretácii.  Citlivosť filmu na svetlo je veľmi dôležitý parameter. Od citlivosti filmu je závislá doba expozície – osvetlenia filmu na získanie kvalitných snímok.

5.2.1 čiernobiele snímky

Najčastejšie používané fotografické materiály sú čiernobiele - panchromatické materiály (SW - Schwarz Weiss,  B&W -  Black and White  ). Sú dostatočne citlivé, presné a hlavne tiež najprístupnejšie a najlacnejšie. Panchromatické materiály sú citlivé na všetky farby viditeľného spektra ako aj v oblasti blízkeho IČ spektrálneho pásma. V tejto súvislosti  používame  pojem spektrálne citlivosť ktorá označuje rozsah spektra, na ktoré je film citlivý. 

V roku  1903  boli vyrobené prvé spoľahlivé čiernobiele infračervené filmy v Nemecku. Filmová  emulzia bol vyhotovená  z bežného filmu tak aby bola  citlivá na vlnové dĺžky žiarenia  trocha dlhšie ako je vlnová dĺžka  červeného svetla, práve za rozpätím ľudského zraku.  Od roku 1930,  B&W  IR filmy boli využívané pri štúdiách  pozemkových úprav,  a od roku  1930 do  1932 Národná geografická spoločnosť podporovala program vyhotovenia série IR fotografií zaznamenávaných z teplovzdušných balónov. V priebehu 1930. a 1940. rokov  vojenský výskum bol, intenzívne zameraný na vývoji farebného  infračerveného filmu,  s cieľom  využívať ho na strategický prieskum. Začiatkom roku  1940, vojenský výskum  dosiahol svoj cieľ. Vyvinuli film, ktorý  bol schopný rozlišovať zamaskovanú  výzbroj od okolitej vegetácie. Ale v  priebehu mesiaca, bola vyvinutá  infračervená reflexná farba  pre nátery  vojenských vozidiel, čím sa  IR filmová  technológia stala neužitočná  pre vojenské účely. Vedecké ústavy však prispeli ku kontinuite využívania tejto filmovej technológie. 

5.2.2 Farebné snímky

Farebné materiály /negatívne, pozitívne a diapozitívne/ sú dnes v interpretácii veľmi rozšírené, pretože poskytujú kvalitnejšiu interpretáciu. Takéto filmy (citlivé emulzie) sa skladajú z niekoľkých vrstiev. 

Výhody:

Výraznými farebnými odtieňmi sa javí napr. zmena pôdnej vlhkosti, organické a minerálne zloženie pôdy, pôdna štruktúra, geologické charakteristiky, jednotlivé porasty apod.

Nevýhody:

Zdĺhavé a náročné "vyvolávanie", farebná snímka "neudrží" dlhší čas

svoje farebné zloženie a pod.

5.2.3 Špeciálne farebné snímky

Fotografické materiály infračervené (zaznamenané neviditeľné spektrum) sú maximálne vhodné zvlášť pri prácach, kde nám ide o rastlinný kryt, vlhkosť pôdy, o vodu, pri rozlišovaní lesných porastov a poľnohospodárskych porastov. Sú to materiály citlivé na oblasť blízkeho infračerveného (tepelného) žiarenia. Dnes je vyvinuté, možno povedať množstvo rôznych farebných infračervených materiálov, ktoré by boli veľmi vhodné pri riešení vyššie uvedených problémov. Prístup k týmto materiálom je čiastočne obmedzený. Aktuálne snímky je možné si dať zhotoviť na objednávku na infračervený materiál. (Topografický ústav Dobruška, Slovair - Výskumný ústav geodézie a kartografie). Takéto nalietanie na novo je podstatne drahšie. Vzhľadom na uvedenú skutočnosť je vhodné používať dostupné panchromatické snímky a archívne materiály, ktoré sú dostupné a cenovo výhodné.

Farebný  IR film je často nazývaný  "falošne-farebný" film (fals-color, tiež spektrozonálny).  Objekty ktoré sú na bežnom filme červené (strechy)  javia sa ako zelené,  zelené objekty (okrem rastlinstva) majú farbu modrú,  a "infračervené" objekty,  ktoré majú vysokú reflexiu v topmto pásme (vegetácia),   sú zobrazené ako červené. Prvotné používanie infračervenej fotografie je pri štúdiu vlastností  rastlinstva.  Je to preto, že zdravý zelený porast  veľmi silne odráža infračervené  žiarenie a na zábere  sa objaví v  jasne červených farbách na fotografii.

5.2.4 Multispektrálne snímky

V posledných 2O-tich rokoch sa objavil vo svete "hit", tzv. multispektrálna (mnoho spektrálna) snímka. (Pri ich definovaní sa môžeme stretnúť aj s názvom falošnofarebné snímky a je potrebná k nim legenda, aby ich bolo možné bez problémov "čítať" interpretovať). Aj keď je farebná snímka výborná, je predsa len obmedzená rozsahom spektrálnej citlivosti jednotlivých vrstiev. Tým sa môže stať, že niektoré farebné odtiene zaniknú alebo sú vyjadrené inou farbou. Ak sa využije aditívna (doplnenie) metóda, môže byť väčšina predmetov reprodukovaná v správnych, prípadne v požadovaných odtieňoch. Dosiahne sa toho tým, že sa daný predmet vyfotografuje súčasne vo viacerých spektrálnych pásmach úzko vymedzených. Fotografuje sa na čiernobiely panchromatický, prípadne na infračervený film. Špeciálnymi fotografickými kamerami /štvor, šesť až deväťnásobnými/ dostaneme sériu čiernobielych snímok z rôznych častí spektra - spektrálnych výťažkov. Ich kombináciou dostaneme výsledný farebný obraz /syntézu/ so zvýraznením žiadaných informácií v určitej farbe.

Multispektrálne snímky sú ideálnym prostriedkom pre riešenie úloh, vyžadujúcich si detailnejšie rozlíšenie prvkov v krajine napríklad pre riešenie úloh po stránke vyhodnotenia životného prostredia, stavy porastov, stav stanovištia vôbec, stavu pôdnej vlhkosti, veternej a vodnej erózie. Tieto snímky nie sú stereoskopickými snímkami, preto ich nemôžeme skúmať priestorové. Multispektrálne snímky vyrábal pred dvoma rokmi Výskumný ústav geodézie a kartografie v Bratislave. Ich výroba bola aj je nákladná, ale efekt je vynikajúci.

Všetky v súčasnosti "lietajúce" kozmické družice  Landsat V, VI, VII,   SPOT 1 a 2, sú vybavené zariadeniami, ktoré snímajú multispektrálne snímky na vysokej úrovni. Prirodzene, že družice majú aj iné snímacie zariadenia. Žiaľ, multispektrálne snímky vyhotovené umelými družicami Zeme sú cenovo veľmi náročné a s ohľadom na výšku snímania, medzi 700-900 km nad Zemou, sú pre nás málo presné /rozlíšenie 20 - 30 m/.

Satelit pri obletoch postupne prechádza nad všetkými bodmi zeme. Doba "návratu" satelitu nad totožné miesto je 16 až  24 dní. Počet obletov za deň je 14 a výška 798 km. Rozmer snímaného obrazu môže byť od 50 x 50 km z rozlíšením 10 m až po územie 500 x 500 km s rozlíšením 100 m a viac.

Obrázok 4.  1[image: image28.jpg]


 postup záznamu povrchu Země družicou LANDSAT
KONTROLNÉ OTÁZKY „5“:

· Aký je princíp záznamu fotografickou kamerou

· Aké kamery sa využívajú pri DPZ

· Aké fotografické materiály poznáme

· Charakterizujte čierno biele snímky

· Čo rozumieme pod farebnými snímkami, ako vznikajú

· Aké špeciálne farebné snímky používame

· Čo rozumieme pod názvom multispektrálne snímky

· Aké druhy fotografických objektívov poznáte z hľadiska ich ohniskovej vzdialenosti

· Čo je to chromatická chyba objektívu

· Aké kamery sa používajú pri DPZ

· Na akom princípe je založená fotografia

· Vymenujte druhy snímok a možnosti ich využitia.

· Čo sú multispektrálne snímky

· Aký je princíp vytvárania snímok pomocou radaru

· Ako vznikajú radarové snímky

· Čo znamená  polarizácia pri zhotovovaní radarových snímok

· Aké druhy fotografických materiálov sa používajú na zhotovovanie snímok pri DPZ

· Aký typ materiálu je vhodný pre riešenie otázok súvisiacich s vodou

· Aký typ materiálu je vhodný pre riešenie otázok súvisiacich s vegetačným krytom

· Aký má význam snímanie v rôznych častiach viditeľného spektra

6.0. ZÁZNAM  DIGITÁLNYCH OBRAZOV 

6.1. ZDROJE DIGITÁLNYCH ÚDAJOV  








Existujú hranice ľudských schopností rozlišovania malých rozdielov vo farbách.  Obzvlášť sme limitovaní  v schopnostiach rozlíšenia odtieňov  šedej farby.  Ak dáta sú zaznamenávané s použitím  256 odtieňov  šede,  ale aj dobrý analytik vie rozlišovať len 8-10 úrovní,  veľká časť  informácií je potenciálne stratená. Schopnosti interpretera - človeka sú značne prevýšené  presnosťou informácií.  Počítače však nemajú problémy  rozlišovať 256 odtieňov šede. Každý  jeden z odtieňov je identifikovateľný samostatne. Analytik potom vykonáva dohľad nad spôsobom prezentácie výsledkov pomocou počítača. Počítač môže zoskupiť údaje spôsobom aký je najvýhodnejší,  určí ich podiel,  alebo ich môže zobraziť  vo falošných  farbách.  Súbory dát môžu byť tiež kombinované, porovnávané   a dá sa zvýšiť ich kontrast veľmi  ľahko a presnejšie  (rýchlo) než ak takáto úloha by bola ponechaná  na človeka. Interpretácia človekom je veľmi subjektívna,  preto, nie bezchybne opakovateľná. Obrátene, výsledky spracované  počítačom (aj keď niekedy chybné) sú obyčajne opakovateľné.  Ak máme  veľmi veľké množstvá informácií ( rad  fotografií  pomarančového sadu v  5 dňových intervaloch počas celej sezóny) počítač je lepšie prispôsobený na spracovanie veľkej časti detailných  (a únavných) dát. Procesy  ručnej interpretácie  a digitálny interpretácie obrazov sú  podobné  v mnohých aspektoch. Ciele  analýzy sú často tie isté, aj keď postupy sa môžu meniť. 
6.2. SNÍMAČE, ZÁZNAM DÁT A DRUŽICOVÉ SYSTÉMY.

Záznam obrazových informácií sa realizuje dvoma formami:


Pasívna, ktorá využíva slnečné žiarenie odrazené od objektu alebo jeho vlastné žiarenie

· analógové, fotografické (kamery s rôznymi druhmu filmov)

· televízne  (možnosť priameho prenosu zaznamenaných snímok, malá rozlišovacia schopnosť Využívali sa analógové – RBV Return Beam Vidikon,  a digitálne systémy – CCD Charge Copled Device)

· fototelevízne (kombinácia fotografického záznamu a televízneho prenosu.)

· analytické – skenujúce radiometre (skenery), trasové rádiometre alebo digitálne komory  (mechanické skenery – záznam reflexie po pixeloch v riadkoch pomocou rotujúceho zrkadla, elektronické skenery – sústava 6912 detektorov umiestnených v riadku s dĺžkou  78 mm, veľkosť jedneho senzora (CCD) je 13 (m, presnosť nalepenia 1 (m, rozdiel v citlivosti senzorov je menší jako 5 %. Nezobrazujúce skenery sa používajú na meranie absolutnej odrazivosti povrchu

· Aktívna, ktoré využívajú na ožiarenie objektu vlastný zdroj žiarenia

· radarové zobrazujúce systémy (SAR – Side Looking Radar, SLAR – Side Looking Airborne Radar, PPI – Plan Position Indicator) 

· lidary (používajú laserový lúč so známou vlnovou dĺžkou, pričšom sa merajú jeho charakteristiky po prechode atmosférou)

· altimetre (Altimetre sú určené na rádiové meranie výšky)

· skaterometre(Skaterometre sa využívajú na meranie rozptylu žiarenia odrazeného od objektov)

6.2.1.Senzorové systémy

Princípy:  Žiarenie (lúč) odrazené od povrchu zeme prechádza cez optiku a následne sa rozdeľuje  pomocou rozdeľovača lúčov (beam splitter) na jednotlivé časti elektromagnetického spektra. Hodnota  (veľkosť) žiarenia (intenzita) sa mení na elektrický signál.  Jeho nameraná hodnota (napr. mV) signál sa „kvantovaním“ (prisúdením číselnej hodnoty) mení na digitálnu (obrazovú) hodnotu zodpovedajúca  jednému obrazovému  elementu  - pixelu. Tieto hodnoty sa zaznamenávajú vo vhodnom formáte.  Vzhľadom na to, že pracujeme s číselnými zostavami pomocou počítačov, pri zázname údajov sa  používa dvojková sústava. Elektrický signál po kvantovaní  získa číselnú hodnotu ktorá sa  zaznamenáva v dvojkovej sústave v nasledovnom rozsahu číselných hodnôt v dvojkovej sústave:

6   BITOV
 =
0 - 63



8   BITOV
 =
0 – 255

10 BITOV
 =  
0 – 1023

6.2.2. Ukladanie zaznamenaných údajov

Kamery na družiciach pomocou optiky zaznamenávajú na povrchu zeme plochu, ktorá je závislá od kvality optiky na družici. Rozhodujúci je zorný uhol zariadenia, ktorý vymedzuje plochu, z ktorej sa zaznamenáva odraz žiarenia. Tento priestor sa označuje skratkou IFOV. Odraz žiarenia z povrchu zeme, z takejto plochy, zaznamenávajú snímače na družici z jednotlivých zobrazovacích jednotiek. V prípade snímania záznamu po riadkoch, postupne je potrebné zaznamenať úroveň žiarenia v celom jednom riadku, v ktorom sa pri družici LANDSAT nachádza. Záznam sa uskutočňuje:

· Prekladanie pásiem

záznam po jednotlivých riadkoch a pixeloch postupne v jednotlivých pásmach

· Sekvenčné uloženie pásiem

podľa pásiem  najprv prvý potom ďalšie riadky a následne ďalšie pásmo od prvého riadku

· Prekladanie pixelov

prvý pixel postupne vo všetkých pásmach, potom druhý pixel atď. Podrobnosti sú uvedené v nasledovnej kapitole

KONTROLÉ OTÁZKY: „6“

· Čo rozumieme pod digitálnym záznamom dát

· Ako sa realizuje digitálny záznam

· Čo rozumieme pod kvantovaním

· Aká je činnosť senzora

· Aký je rozsah zaznamenávaných hodnôt pri kvantovaní v dvojkovej sústave

· Ako sa  zaznamenávajú údaje získané snímačom v priebehu DPZ

· V čom spočíva záznam pomocou prekladania pásiem a pixelov 

· Čo rozumieme pod sekvenčným uložením pásiem

7.0. DPZ POMOCOU DRUŽICOVÝCH SNÍMKOV

Kľúčové slová: hustota záznamu, archívy a katalógy snímok, letecké a družicové snímky,  digitalizácia obrazu, stereoskopické snímky, magnetická páska, hard disk, CD ROM, formát záznamu, kódovanie, konverzia,

Nekonvenčné spôsoby zobrazovania zemského povrchu, vyhotovenie  snímok tzv. nekonvenčnými spôsobmi sa od konvenčných, teda fotografických postupov líši technikou vytvorenia obrazu.  Rozvoj elektronickej techniky, ktorý je kladným výsledkom kozmických výskumov, rozšíril možnosti získania informácií o predmetoch a javoch vyskytujúcich sa na zemskom povrchu alebo v kozmickom priestore. V bežnej fotografii využívame z elektromagnetického spektra len malý úsek, a to jeho viditeľnú časť. 

Snímkovanie nekonvenčnými elektronickými zariadeniami dovoľuje prakticky registráciu žiarenia V /gama/, žiarenie X, ultrafialové, viditeľné, infračervené, mikrovlné žiarenie až do dlhých vĺn rádiových. Registrácia takto získaných dát sa spravidla uskutočňuje na magnetickom médiu a pri spracovávaní týchto dát sa často využíva len tento záznam, bez toho, aby sa priamo prechádzalo na obrazový záznam. 

SATELITY

Sú to nosiče rôznych záznamových zariadení, ktoré sa pohybujú po obežných dráhach nad povrchom zeme.  Obežné dráhy (orbity) nosičov (satelitov) sú definované tak, aby sa dosiahlo maximálne pokrytie zemského povrchu a synchronizácie  pohybu nosiča s pohybom zemegule. Vzhľadom na to, že sa využíva viditeľné spektrum, je potrebné, aby sa zaznamenával obraz slnkom ožiarenej časti Zeme a údaje treba zaznamenávať vždy v rovnakom dennom čase s preletmi nad tým istým miestom po určitom intervale. Aby sa dosiahol tento cieľ, využíva sa polárna obežná dráha  nosičov (od pólu k pólu) v uhle približne 99 stupňov vzhľadom k rovníku. V závislosti od výšky letu sa mení rýchlosť a doba obletu (Landsat 99 minút pri výške 705 km, SPOT 101 minút pri výške letu 832 km). Nad našim územím v našich zemepisných šírkach satelity - LANDSAT a SPOT prelietajú dopoludnia okolo 9:00 resp. 10:00 GMT. 

Rôzne dĺžky elektromagnetickej radiácie (žiarenia ) – EMR, majú rôznu priestupnosť cez atmosféru. Atmosféra absorbuje niektoré časti  žiarenia, čo je spôsobované obsahom  pár a vodných kvapiek , ako aj ďalších plynov. Najvýhodnejšie sú rozsahy žiarenia – spektrálne intervaly, v ktorých sa vplyv atmosféry prejavuje najmenej. Sú to tzv. atmosferické okná. 

Parametre snímacích systémov sú dané súborom rozlišovacích schopností z ktorých:

spektrálna: 
je daná počtom a rozsahom intervalov spektra EMR v ktorých sa realizuje záznam

rádiometrická:
charakterizuje citlivosť detektorov rádiometra (počet  stupňov rozlíšenia radiácie)

priestorová:
určuje veľkosť najmenšieho objektu identifikovateľného na zázname (veľkosť výrezu krajiny zaznamenanej na záznamovej jednotke – pixel

časová:

udáva interval medzi jednotlivými opakovanými záznamami toho istého miesta. Dôležitým je premenlivý faktor využiteľnosti záznamov vzhľadom na ich ovplyvnenie počasím.

Údaje zo satelitov v porovnaní s leteckými snímkami dávajú komplexný pohľad na rozsiahle územia. Veľmi dôležitou výhodou je možnosť menenia uhlu snímania pri konkrétnych pozorovaniach, keď sa uhol záberu volí tak, že je možné zvýšiť počet snímok toho istého miesta až na interval 2.4 dňa. Takto je možné spracovávať stereodvojice a získať obraz digitálneho modelu terénu.


7.1. ZÁZNAMOVÉ MÉDIÁ

Záznamové médiá môžeme rozdeliť v zásade na analógové a digitálne. Analógové sú v prevažnej väčšine vyhotovené fotoprocesmi, a tak sú často označované aj ako fotografické. Digitálne médiá sú schopné uchovať údaje v digitálnom tvare, ktorý je efektívne spracovateľný na počítačoch

Spôsoby   záznamu digitálnych dát zo satelitov: 

HDDT High Density Data Tapes:  28 stopé pásky s vysokou hustotou záznamu sa používajú hlavne v prijímacích staniciach na záznam primárnych údajov zo satelitov 

CCT Computer Compatible Tape:  štandardné 9-stopé magnetické pásky, šírky 1/2", s hustotou záznamu 800,1600 alebo 6250 bpi, napr. CCT 3600ft/6250 bpi má kapacitu cca 33MB 

QIC Quarter Inch Casette: kazety s páskami šírky štvrť palca (1/4"), ktorých kapacita závisí od dĺžky a použitého zariadenia (streamer) ; mávajú 120,150,525 MB alebo 1.2GB v kompresovanom tvare 

8mm cartridge: cartridge s páskou šírky 8mm, ktorej hustota záznamu a kapacita je daná použitým zariadením (streamer); bežne sú kapacity 2.3 GB alebo 5 GB s kompresiou ; sú to pásky takmer zhodné s 8mm videopáskami a výrobky niektorých značiek sú použiteľné na oba účely 

Syquest:   je druh výmenného harddisku s kapacitou 40, 88 alebo 120 MB 

CD ROM:  je obdoba audio CD platní (Compact Disk), sú na nich zaznamenateľné obrazové, zvukové aj textové údaje, preto je toto médium označované aj ako multimediálne; bežne sú s kapacitou 630 MB 

CCT, QIC a 8mm pásky:   používajú sa väčšinou na zálohovanie alebo distribúciu údajov, pričom sa berie do úvahy objem zálohovaných alebo distribuovaných údajov  cena média a spoľahlivosť záznamu. Pre vlastnú prácu sú však menej vhodné, pretože ide o sekvenčný záznam s pomalou prístupovou dobou. CD ROM a Syquest sú oveľa vhodnejšie na prácu, pretože majú prístupovú dobu len o málo dlhšiu ako u interných hard diskov a navyše sa správajú ako ďalší hard disk počítača, čím sa uvoľňuje a nezaťažuje pamäťový priestor pre medzi výsledky alebo vlastné výsledky spracovania. 

Analógové médiá sú vhodné pre okamžité použitie v aplikáciách s analógovými postupmi spracovania. Treba si však uvedomiť, že ich cena je relatívne vysoká s ohľadom na ich krátkodobú trvanlivosť, malú opakovatelnosť, nízku flexibilitu a obtiažnosťou zabezpečenia štandardizácie analógových postupov pri ich tvorbe. V poslednej dobe sa ich využitie orientuje len do etáp účelovej prezentácie, ktorá má dočasnú platnosť. 

papier - ide o obrazovú formu, ktorá je reprodukovaná na papier fotoprocesom alebo pomocou rôzne kvalitných počítačových tlačiarní (ink-jet, elektrostatické, laserové apod.) v minimálnom počte kusov 

film - obdobne ako predchádzajúca forma  je vytvorená na pozitívnom alebo negatívnom filme; následne je z nej možné vyhotoviť kvalitnejšie viacnásobné odvodeniny v porovnaní s papierovou predlohou 

ofset podklady - sú to väčšinou farebné výťažky v doplnkových farbách (ažúr, purpur, žltá) a v čiernej, ktoré sú prenesené na stálo rozmerné fólie pomocou osvitových výstupných skanerov, pričom sa uskutoční aj ich rozrastrovanie pre následnú ofsetovu tlač., Používajú sa v prípade potreby väčšieho počtu exemplárov.

7.2. FORMÁTY

Každý digitálny údaj je potrebné zaznamenať na záznamové médium. V súčasnosti je veľký počet rôznych formátov, ktoré si vyžadujú rôznu kapacitu pamäti príslušného záznamového média. Formáty sú v súčasnosti najviac ovplyvnené  BW produktmi rôznych firiem a snahami o štandardizáciu pre zachovanie všeobecnej kompatibility medzi rôznymi počítačmi, pričom nemalú mieru v tejto oblasti zohráva aj komerčný aspekt distribúcie údajov. Uvádzame len u nás najčastejšie používané formáty obrazových údajov zo satelitov. 

	Formát
	Poznámka
	BW/firma 
	senzor

	BIL
BSQ
BIP
	od primárnych distribútorov
väčšinou len po štandardných systémových korekciách
	LGSOWG
	TM/MSS/HRV
M/MSS/HRV
AVHRR

	GIS
LAN
PIX
IMG
	používané v rôznych etapách
spracovania, väčšinou po
georeferencii
	ERDAS
ERDAS
PCI
IDRISI
	SPOT Pan
Landsat TM,MSS
rôzne
rôzne

	TIFF
GIF
	ako prenosové formáty pre ich kompresovateľnosť
a všeobecne rozšírené BW na zobrazenie


Firma SPOTIMAGE  distribuuje georeferencované obrazové záznamy spolu s novým BW produktom SPOTView. Užívateľ si môže vybrať rôzne geometrické korekcie (úrovne 2B,ortho alebo 2A), rôzne kartoprojekcie, prípadne spojenie záznamov SPOT PAN so SPOT XS s rozrastrovaním na 10m pixel. Pri transformácii obrazu do kartoprojekcií sa pri týchto produktoch aplikuje bikubická konvolúcia. Na pokrytie rozsahu štandardných sekcií sa pôvodne SPOT scény mozaikujú tak, že sa jedna vyberie ako referenčná, tabuľky LUT susediacich scén sa vyrovnajú s referenčnou LUT a na záver sa aplikuje rádiometrická ekvalizácia. Užívateľ si môže žiadať ešte vloženie vlícovacích značiek v intervaloch daných kartografickým alebo geografickým zobrazením. Pozor tieto značky sú priamo zapísané do obrazového záznamu, t.j. môžu prekryť detaily v mieste značky. Tieto produkty sú použiteľné aj v ArcView, a preto nemá význam značky požadovať, pretože ArcInfo umožňuje presné generovanie obdobných značiek s veľkou flexibilitou intervalov, symboliky, farieb apod. Okrem údajov s pôvodnou priestorovou rozlišovacou schopnosťou ešte SPOTIMÁGE distribuuje aj prehľadové súbory (Quick Looks) s rôznou úrovňou agregácie a konverziou do TIFF formátu. Takéto súbory slúžia skôr na výučbu, prezentácie alebo do metainformačných systémov, pretože napr. pri agregácii (zlučovanie dát) s faktorom 8, je pixel panchromatického  záznamu zmenený z pôvodných 10 m v teréne na 80 m. 

Štandardný geografický rozsah mapových sekcií závisí od zemepisnej šírky obrazového záznamu. 

	Kartografický rozsah nezávisle
od zemepisnej šírky
	Interval zemepisnej šírky
	

	
	0o až 39 o 
	40 o  až 59 o 
	60 o  až 68 o 
	69 o  až 75 o 
	

	15 x 15 km
	13.9 x 13.9 km
	13.9 x 14.2 km
	13.9 x 13.9 km
	13.9 x 13.3 km
	

	120 x 120 km
	111.2 x
112.2 km
	111.2 x
113.6 km
	111.2 x
111.2 km
	111.2 x 
159.6 km
	

	120 x 180 km
	111.2 x
166.8 km
	111.2 x
170.4 km
	111.2 x
166.8 km
	111.2 x
159.6 km
	


S formátmi a médiami úzko súvisí aj spôsob ich kompresie, pretože napriek rastúcej kapacite médií, má užívateľ stále limitovaný pamäťový priestor, pretože zároveň rastie množstvo disponibilných zdrojov údajov. Tieto problémy sú postupne riešené komplexným riešením prístupu jednotlivých kategórií užívateľov k údajom pomocou počítačových sietí na princípoch klient/server a distribuovaných DBs (napr. ARCSTORM ako súčasť filozofie fy. ESRI) 

Príklady  konverzie dát 


          RLE – priebežné kódovanie


Kódovanie kvadratické
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Schematické vysvetlenie zápisu základných formátov BSQ, BIL a BIP 

	napr. máme scénu
v 3 pásmach
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	BSQ
	BIL
	BIP

	(band sequentional)
	(band interleaved by line)
	(band interleaved by pixel)

	sekvenčne po pásmach
	prekladane po riadkoch
	prekladane po pixeloch

	... header
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EOF
	... header
1. XXXXXXXXXX
YYYYYYYYYY
ZZZZZZZZZZ
2. XXXXXXXXXX
YYYYYYYYYY
ZZZZZZZZZZ
3. XXXXXXXXXX
YYYYYYYYYY
ZZZZZZZZZZ
n. ... 
... 
last. 
 XXXXXXXXXX
YYYYYYYYYY
ZZZZZZZZZZ
EOF
	... header
XYZXYZXYZXYZ...
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
......XYZXYZXYZ
EOF


7.3. ARCHÍVY A KATALÓGY

Súčasťou prijímacích staníc alebo primárnych distributérov sú archívy záznamov prijatých zo satelitov. Tu sa uchovávajú v špeciálne zabezpečených priestoroch na médiách s vysokou hustotou záznamu (napr. na páskach HDDT High Density Data Tapes) originály spolu so zálohami na médiách s nižšou hustotou záznamu (napr. na CCT Computer Compatible Tapes). Tieto archívy sú zdrojom primárnych údajov pre cele budúce generácie.
Katalógy sú vo všeobecnosti formou metainformačných subsystémov. Obsahujú údaje o jednotlivých scénach, prijatých rôznymi pozemnými stanicami a následne fyzicky uložených v rôznych archívoch. Katalógy môžeme rozdeliť na: 

· globálne alebo celosvetové 

· v prijímacích staniciach, 

· statne alebo regionálne 

Okrem údajových databáz by máli katalógy poskytovať aj servis pre distributérov a užívateľov. Pod servisom sa chápeme  vyhľadávanie podľa: 

· geografickej polohy 

· časového intervalu 

· rôznorodých kritérií 

Výber a zostavenie prehľadov z operácii vyhľadávania vo forme : 

· textovej - výpisy údajov o polohe, čase, spektrálnom režime, senzore, uhle náklonu senzora resp. uhle pozorovania , satelite, výške a azimute Slnka parametroch zosilnenia signálu detektorov, oblačnosti, snehovej pokrývke, kvalite záznamu, a ďalšie popisujúce obrazový záznam v rozsahu jednotlivých scén 

· grafickej - schematické klady rámov scén nad územím s orientačným vyznačením geografických súradníc, administratívnych hraníc a siete hlavných vodných tokov 

· obrazovej - agregované tvary obrazových záznamov v niektorom z viditeľných pásiem, často označované  quick-looks. 

Distribúcia k užívateľom prebieha napr. cez primárnych distributérov, dílerov deklarovaných pre určité regióny, ale aj priamo pomocou medzinárodných počítačových sieti, pripadne prostredníctvom modemov a telekomunikačných liniek. Známa je služba  hot-line stála pomoc technicko - poradenského charakteru na operatívne zabezpečenie toku údajov. 

Európske katalógy: 

LEDA (on Line Earthnet Data Availability) je globálnym katalógom pod správou ESA v Talianskom Frascati. Obsahuje údaje o obrazových záznamoch viacerých satelitov resp. senzorov. 

Landsat Thematic Mapper TM 

MultiSpectral Scanner MSS, 

NOAA a TIROS zo senzora 

Advanced Very High Resolution Radiometer AVHRR 

MOS (Marine Observation Satellites) 

Multispectral Electronic SelfScanning Radiometer MESSR 

Visible and Thermal Infrared Radiometer VTIR 

Microwave Scanning Radiometer MSR 

Nimbus-7 Coastal Zone Color Scanner CZCS 

Obsahuje údaje o scénach zo satelitov Landsat, prijatých na hlavných staniciach (Fucino od 1975, Kiruna od 1978, Maspalomas od 1984), ale aj údaje z ostatných staníc celosvetovej siete, čiže zdieľa údaje EROS Dáta Center od roku 1972 až po dnes 

DALI (Data Aquisition Library Information) je globálny katalóg firmy SPOTIMÁGE v Toulouse obsahuje údaje o scénach prijatých na všetkých 25 prijímacích staniciach satelitov SPOT. Od roku 1982 to predstavuje cca 2.7 miliónov scén. Katalógovým severom je počítač VAX so zväzkami optických diskov (juke/box) a cez počítače MacIntosh je prístupný aj pre počítačové siete (TRANSCON,TRANSDYN,TRANSPAC) a verejne telekomunikačné linky. 

CAT-EYE katalóg scén prijatých na stanici v Esrange a fyzicky uložených v archíve firmy Satellitbild v Kirune. Údaje z tohto katalógu sú aj súčasťou globálneho DALI katalógu. V súčasnosti obsahuje CAT-EYE údaje o cca 800 000 SPOT scénach. Odlišným spôsobom kóduje výskyt oblačnosti v scénach, ale inak obsahuje obdobnú formu údajov ako DALI katalóg. 

Na Slovensku bol založený archív údajov zo satelitov SPOT a LANDSAT vďaka Ministerstvu životného prostredia, ktoré zakúpilo digitálne obrazové záznamy zo senzorov LANDSAT MSS, LANDSAT TM a SPOT Panchromatic. Tento archív je v správe rezortného pracoviska DPZ v Bratislave , ktoré povodne vzniklo na pôde Strediska pre Radarovú a družicovú Meteorológiu na Malom Javorniku, no neskôr bolo zo Slovenského Hydrometeorologického Ústavu kompletne delimitované a v súčasnosti je organizačne začlenené do Slovenskej Agentúry životného prostredia. Pracovisko DPZ priebežne tvorí katalóg archívu v digitálnej forme. Tento katalóg obsahuje operatívne informácie o stave archívu v textových , grafických aj obrazových formátoch (väčšinou v GIF) na sieťovom uzle nic.uakom.sk Slovenskej Akademickej Siete (SANET). Prístup k nemu je zabezpečený prostredníctvom služieb ftp, gopher a WWW mosaic všetkým účastníkom siete SANET, ktorá je súčasťou medzinárodnej siete INTERNET a tým sú tieto informácie prístupné v podstate komukoľvek. V súčasnosti archív obsahuje približne 80 obrazových záznamov po systémových aj presných geokorekciách z celého územia Slovenska vo viacerých časových horizontoch. 

KONTROLNÉ OTÁZKY „7“

· Čo je základom pre získavanie informácií o povrchových objektoch

· Aké základné druhy žiarenia rozoznávame

· Aká je úroveň žiarenia slnka a povrchu zeme v Kelvinoch

· Aký je rozsah EMŽ zaznamenávaného  ľudským okom a optických prístrojov

· Aký je princíp vlnovej a časticovej teórie EMŽ

· Čo vplýva na úroveň dopadajúceho EMŽ na povrch zeme

· Čo rozumieme pod výrazom „atmosferické okno“

· Aké zložky má celková energia dopadajúca na povrch zeme

· Ako sa rozdeľuje slnečná energia prichádzajúca od Slnka na povrch zeme

· Vymenujte základné skupiny objektov na povrchu zeme

· Čo vplýva na vzhľad vnímanej farby objektu

· Definujte viditeľné žiarenie

· Aké má vlastnosti tepelné žiarenie

· Aká je výhoda radarových snímok

· Ako sa zaznamenáva EMŽ

· Čo je to priestorová a časová rozlišovacia schopnosť

· Ako sa vyhotovujú záznamy pri pasívnom snímaní

· Aké sú aktívne systémy záznamu pri DPZ

· Aké nosiče záznamových zariadení poznáte

· Ako  sa zaznamenávajú údaje pri DPZ

· Aké „formáty“ záznamu obrazových dát sa využívajú pri DPZ

· Charakterizujte základný záznam dát „BSQ, BIL, BIP“

· Čo rozumieme pri DPZ pod archívom a katalógom

· Ktoré Európske katalógy poznáte

· Ktoré sú najbežnejšie používané formáty záznamu obrazových dát

· Ako sa prejavuje vplyv zemepisnej šírky na veľkosť zaznamenanej plochy na snímke

· Čo je to kompresia dát a načo sa používa

· Aké obrazové dokumenty sú výsledkov DS

· Aké môžu byť formy snímok

· Aké sú spôsoby ukladania snímok

8.0. SPRACOVANIE  ZÁZNAMOV DPZ

Pod analýzou obrazu rozumieme jeho spracovanie a následnú interpretáciu. Každá snímka sa musí najprv spracovať a korigovať a následne sa uskutočňuje analýza zaznamenaných snímkov. Vzhľadom na tg, že obvykle máme záznamy v rôznych spektrálnych pásmach, môžeme využiť skutočnosť, že každý objekt má na týchto obrazoch svoje špecifické znaky a na základe ních sa dá lepšie identifikovať jednotlivé objekty na snímke. 
8.1. KOREKCIE ZÁZNAMOV

Nespracované tzv. surové údaje zo satelitov na sledovanie prírodných zdrojov majú skreslenia, ktoré je nutné kompenzovať pred vlastným použitím údajov. Prijímacie stanice, primárni distribútori, ale aj profesionálne pracoviská pracujúce v oblasti diaľkového prieskumu Zeme majú prostriedky na kompenzáciu týchto skreslení. Je zaužívané tieto postupy označovať aj ako predspracovanie údajov, a preto bývajú konečnými užívateľmi veľmi podceňované. Treba si uvedomiť, že bez adekvátneho predspracovania môže viesť akákoľvek následná multidisciplinárna aplikácia k mylným záverom. Jednotlivé postupy umožňujú vyhľadávanie a kompenzáciu chýb, šumu, a geometrického skreslenia ktoré vzniknú pri snímaní, prenose a zaznamenaní údajov.

Dôvody potreby presných korekcií. 

1. Tvorba obrazových máp je veľkým prínosom pre mapovanie v rôznych častiach Zeme. Aj v krajinách s vysokou úrovňou kartografie a existencie konvenčných mapových diel,  sú obrazové mapy novým zdrojom informácií, a preto by máli spĺňať aspoň konvenčné kritériá presnosti pri tvorbe kartografických diel 

2. Aktualizácia máp sa robí v pravidelných intervaloch, ktoré sú často limitované viac metódami aktualizácie (pozemné geodetické merania, letecké fotogrametrické snímkovanie), a preto nezodpovedajú skutočným potrebám. Mnohé národné mapové diela sú poznačené časovopriestorovou nehomogenitou , ktorá je dôsledkom organizačno-technických a ekonomických podmienok v priebehu ich tvorby resp. aktualizácie. 

3. Tvorba digitálneho modelu terénu je ekonomicky nákladná pomocou pozemných a leteckých metód. Spresňovanie modelov vnútornej a vonkajšej orientácie senzorov na satelitoch, však postupne vytláča konvenčné metódy. Geometrické korekcie hrajú v tejto oblasti kritickú úlohu. 

4. Multitemporálne štúdie vyžadujú presné rádiometrické aj geometrické korekcie. Na objektívne analýzy zmien by máli byť k dispozícii časové rady scén s absolútnou rádiometrickou korekciou , pričom by máli byť pixely v scénach z rôznych časových horizontoch exaktne na seba uložených. 

5. Spájaním údajov z rôznych senzorov je možné získať výhody týchto senzorov napríklad pre spektrálne a geometrické rozlíšenie a potlačiť tak ich nevýhody v prípade separátneho použitia. Takto sa napr. spájajú údaje zo Spot Panchromatic (geometrické rozlíšenie 10x10m) a Landsat Thematic Mapper (spektrálne rozlíšenie 30x30m), prípadne s ERS-1 pre ďalší tematický obsah v podpovrchových vrstvách Zeme. 

Korekcie delíme na rádiometrické a geometrické. Ďalšie delenie podľa charakteru, je  skôr zjednodušený prístup na ich vysvetlenie: Treba sa zamerať na  komplexne riešenie na závere.

8.1.1. Rádiometrické korekcie

Využíva sa na rekonštrukciu periodických výpadkov riadkov  (pásovanie), odstránenie šumu a atmosferických vplyvov, korekcia výšky a vzdialenosti slnka, konverzia digitálneho vyjadrenia jasu na hodnoty absolútnej radiácie.  LANDSAT MSS zaznamenáva súčasne 6 riadkov obrazu (6 snímačov) Ak niektorý snímač nepracuje tak každý 6. riadok má nulové hodnoty (periodické výpadky riadkov).  LANDSAT (TM)  zaznamenáva 16 riadkov.  MSS 6, všetky sú kalibrované na citlivosť. Porucha citlivosti spôsobuje periodické pásovanie 
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Obrázok 8. 1 Pásovanie na zaznamenanej snímke

Rádiometrické korekcie sledujú hlavne minimalizáciu chýb súvisiacich so senzorom,  kalibráciou senzora, stavom atmosféry, zmenami súvisiacimi s ročným obdobím a i. 

Landsat Thematic Mapper

Každé z pásiem  TM : 1, 2, 3,4 , 5 a 7 má po 16 detektorov, ktoré merajú odrazenú energiu. Šieste termálne pásmo má len 4 detektory a meria emitovanú t.j. vyžarovanú energiu. Každý z týchto detektorov meria elektromagnetické žiarenie Zeme v rôznom rozsahu frekvencií. Napríklad 1.pásmo zaznamenáva údaje v rozsahu 0.45 za 0.52 mikrometrov ; 2.pásmo v rozsahu 0.52 až 0.60 mikrometrov. Úlohou každého detektora je snímať údaje v rozsahu každého pásma. Každý detektor však zaznamenáva trochu odlišnú hodnotu , pretože ani jedna dvojica detektorov a s nimi súvisiaca elektronika nieje úplne identická (trochu sa mení rozmer detektorov, zahrievanie a chladenie detektorov, dĺžka káblov atď.). Merané hodnoty sa nachádzajú v rámci špecifikovaného percentuálneho rozsahu jednotlivých detektorov, ale v podstate sú rozdielne.

Účelom rádiometrickej kalibrácie je porovnať digitálnu hodnotu na výstupe so vstupujúcim žiarením. Rádiometrická korekcia potom nezávislé kalibruje správanie sa každého detektora tak, aby všetky detektory ukazovali tu istú hodnotu pre jednu danú vstupnú hodnotu žiarenia. Účelom rádiometrickej korekcie teda je vytvoriť nejakú výstupnú hodnotu DN (Digital Number), ktorá normalizuje odozvu každého jednotlivého detektora do nejakej spoločnej stupnice rozsahu žiarenia. Systém internej (vnútornej) kalibrácie senzora TM pre odrazové pásma pozostáva z troch kalibračných lámp a uzávierky. Tieto lampy snímajú detektory na konci každého skanovaného riadku. Nespracovane údaje obsahujú navyše ešte 1024 bytes kalibračných údajov, ktoré začínajú na konci obrazového riadku. 

Tabuľka nominálnych hodnôt max. a min. radiácie pre Landsat 4 a 5 (v miliwatt/cm2 steradián) 

	Pásmo
	Landsat 4
	Landsat 5

	
	Maximum
	minimum
	Maximum
	Minimum

	1
2
3
4
5
6
7
	1.104547
2.455621
1.402240
3.128049
0.643351
1.524310
0.457179
	-0.022181
-0.049292
-0.033929
-0.128175
-0.015569
0.123780
-0.009181
	1.059476
2.611919
1.639666
2.949823
0.683888
1.568666
0.424707
	-0.016946
-0.041805
-0.026226
-0.059251
-0.016548
0.125240
-0.008528


Postup rádiometrickej korekcie umožňuje analýzou kalibračných hodnôt determinovať zosilnenie a odchýlku, takže nová hodnota Y je potom rovná zosilneniu kráť stará hodnota X plus odchýlka. 

Tieto zosilnenia a odchýlky sa pred ich aplikáciou ešte adjustujú na základe ekvalizácie histogramu jednotlivých detektorov. Hľadá sa pritom také riešenie, aby histogram jednotlivého detektora mal rovnakú priemernú hodnotu a štandardnú odchýlku ako má histogram platný pre celé pásmo. Tento proces ekvalizácie (vyrovnania) zlepší cely postup rádiometrickej korekcie tým, že sa zredukuje možný výskyt "pásikovania" medzi jednotlivými riadkami detektora. Tieto zosilnenia a odchýlky sú následne spätne transformované do rozsahu údajových hodnôt. A týmto sa dostanú detektory do rovnakej stupnice. 

Aj keď tento postup rádiometrickej korekcie zlepší vzhľad väčšiny obrazových záznamov , môžu sa vyskytnúť scény,  kde sú stále viditeľné nežiaduce efekty. Na scénach s vysokými hodnotami žiarenia napríklad v oblasti pusti alebo jasných oblakov nastane "presýtenie" detektorov, pričom nie sú schopné rýchlo znížiť napätie spôsobené veľmi jasným súvislým žiarením. Najmä pri vizualizácii s použitím ostrého kontrastu môže byt vidieť evidentne skanovanie s pásovými efektmi. Hlavnou príčinou pásov je pomalá zmena skutočnej odchýlky detektorov počas skanovania. Zatiaľ nie sú známe spoľahlivé automatické prostriedky na zmiernenie efektu pásov alebo javu presýtenia nad jasnými plochami. Tieto nežiaduce efekty však môžu byt odstránené manuálnymi interaktívnymi postupmi. 

SPOT Panchromatic

Obrazový záznam zo SPOT senzorov sa skladá z riadkov, ktoré sú simultánne registrovane 6000 detektormi zo štyroch CCD sústav. V panchromatickom režime sa zaznamenáva všetkých 6000 signálov, ale v multispektrálnom režime je tento počet redukovaný na 3000 a to priemerovaním dvoch susedných signálov. Nový riadok je registrovaný každých 1.504 ms, pričom satelit za tento čas preletí dráhu , ktorej priemet na Zemi zodpovedá 10 metrom. V multispektrálnom režime sa použijú dva takéto časové intervaly na vytvorenie obrazu jedného pixela. Týmto spôsobom sú postupne k obrazovej scéne pripájané riadky fixnej šírky. Dĺžka obrazového segmentu je daná dobou snímania obrazového segmentu. Pre užívateľov je to obvykle scéna 60x60 km označená podľa pásu a riadku, no v prijímacích staniciach sú to celé pásy v smere letu satelitu. 

Všetky detektory majú veľmi podobnú charakteristiku odozvy, avšak vyskytujú sa rôzne malé variácie jednotlivých detektorov. Ak je stĺpec obrazového záznamu registrovaný len jedným a tým istým detektorom, prejaví sa spomenutá variácia ako nepravidelne vertikálne páskovanie na originálnom zázname. Kalibráciu týchto zmien zabezpečuje CNES ako operátor satelitu. Na tento účel sa využíva relatívne homogénna snehová plocha Grónska a Antarktídy, nad ktorou sa vyhodnocujú koeficienty relatívnej kalibrácie pre každý detektor. Táto normalizácia odozvy detektorov sa štandardne aplikuje vo všetkých strediskách predspracovania a výsledkom je produkt úrovne 1A. Charakteristika odozvy jednotlivých detektorov však nie je úplne stabilná, a tak sa táto relatívna kalibrácia opakuje každé 4 mesiace. 

CNES vyhodnocuje aj absolútnu kalibráciu, no tato nikdy nieje aplikovaná na obrazový záznam. Táto kalibrácia zodpovedá vzťahu medzi hodnotami normalizovaného záznamu (nie pre jednotlivé detektory) a skutočnými fyzikálnymi jednotkami [W/m2/srad/nm]. Tieto údaje sú dodávané ako pomocné súbory na médiách štandardných produktov. 

Po vypustení SPOT 1 sa na záznamoch objavil veľmi výrazný systematický šum s periódou 2 pixelov a to v smere riadkov aj stĺpcov. Intenzita mala na počiatku amplitúdu rovnú diferencii 3 úrovni šedi, no postupne slabla až nakoniec úplne zmizla. Obdobný šum bol zjavný aj na SPOT-2 , no nieje jasná príčina ich vzniku. Šum obdobného charakteru je odstrániteľný na geometricky nekorigovaných scénach pomocou filtrov. Po geometrickej korekcii môže nastať strata pravidelnosti výskytu frekvenčnej zložky šumu. Niektoré softvérové produkty aplikujú na šum obdobného charakteru algoritmus priemerovania susediacich riadkov resp. stĺpcov, no amplitúda šumu nieje konštantná v rozsahu celej scény, preto je metóda filtrovania vhodnejšia. 

V oblastiach s nízkou odrazivosťou snímaných pri malej výške Slnka je dynamický rozsah obrazového záznamu veľmi malý. Na histograme takýchto oblastí je vidieť záujmová oblasť do 10 až 20 úrovní. V dôsledku toho dochádza k zmene pomeru signál/šum a na scénach úrovne 1A sú zjavné vertikálne pásy. Tento efekt nastal hlavne v dôsledku kvantovania pri normalizácii detektorov.  Nespracované údaje z takýchto oblastí sa zdvojnásobili, čím sa efekt kvantovania pri normalizácii zmenšil pod jednu úroveň. Obdobne postihnuté údaje by bolo možné prenásobiť aj vyšším koeficientom, no treba si vždy uvedomiť limit 8bitov t.j. 0 až 255 úrovní. 

Niektoré analýzy vyžadujú použitie skutočných hodnôt žiarenia, ale väčšinou nie je dôležité poznať vzťah medzi digitálnou hodnotou a žiarením. Avšak je nanajvýš dôležité, aby všetky detektory v rámci jedného pásma v ľubovoľnom senzore ako napríklad TM, MSS, IRS, SPOT XS alebo PAN používali rovnakú stupnicu v rámci danej scény; a tým by mala ľubovoľná digitálna hodnota zodpovedať rovnakej úrovni žiarenia, bez ohľadu na to , ktorý detektor uskutočňuje meranie. Niektoré softvérové produkty na obrazovú analýzu (napr. v Idrisi RADIANCE) obsahujú potrebné rovnice pre kalibráciu senzorov, pričom je dôležité si všimnúť, že parametre rovnice pre ten istý detektor resp. senzor sa môžu v priebehu ich životnosti meniť, takže si pred ich použitím zistite aj dátum snímania. Okrem toho môžu nastať spomenuté efekty aj napr. v dôsledku porúch systémov kalibrácie alebo samotných detektorov. V takých prípadoch sú nežiadúce efekty zjavne nielen nad súvisle jasnými plochami , ale aj nad heterogénnymi plochami bežnej krajiny. Potom môžete použiť niektoré existujúce algoritmy ako je DESTRIPE v Idrisi alebo DSTRIPE v Easi/Pace. Pred ich aplikáciou je však potrebné urobiť detailnú analýzu periódy opakovania pásov pri plnej rozlišovacej schopnosti senzora.


Zmeny výšky Slnka v priebehu ročných období je pri niektorých aplikáciách, najmä pre monitorovacie účely a multitemporálne analýzy,  treba korigovať. Najjednoduchším riešením je podeliť jednotlivé scény sínusom výškového uhla Slnka v čase snímania danej scény. Údaj o výške Slnka zistíte zo sprievodných údajov v hlavičke záznamu alebo ho jednoducho vyhľadáte v astronomickej ročenke.
Rôzne častice v atmosfére spôsobujú rozptyl elektromagnetického žiarenia. Táto rozptylová zložka (často označovaná ako opar) zvyšuje celkovú radiáciu v pásmach, pričom znižuje kontrast obrazového záznamu. Fenomén rozptylu súvisí s vlnovou dĺžkou a to tak, že kratšie vlnové dĺžky bývajú viac ovplyvnené. Jednoduchou a rýchlou metódou na kompenzáciu oparu je nájsť v rozsahu scény objekty, ktorých reflektancia by mala byť takmer nulová (napr. vodné plochy) a nad nimi odhadnúť aditívny faktor spôsobený oparom a to zvlášť pre každé pásmo. Následne potom takto odhadnuté hodnoty odčítate od príslušných pásiem.
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Obrázok 8. 2 Ožiarenie povrchu Zeme Slnkom v rôznych obdobiach

Hodnoty absolútnych reflektancií sú potrebné v prípade aplikácií kvantitatívneho charakteru. Napr. ak poznáme vzťah medzi hodnotami stupňov šedi a ich skutočnou reprezentáciou v krajine je možné potom prognózovať trend stresových javov alebo výskyt botanických chorôb a pod. Ak chceme stanoviť skutočný vzťah medzi reflektanciou objektu a úrovňami šedi v obrazovom zázname, potrebujeme popísať vplyv atmosféry, ktorá skutočnú reflektanciu (odraz) značne modifikuje v dôsledku : rozptylu žiarenia v rôznych vrstvách atmosféry,  absorpcie niektorých zložiek žiarenia odrazených od pozemských objektov a , miešania odrazeného žiarenia od jednotlivých povrchových objektov s odrazeným žiarením susediacich objektov. Uvedené vplyvy a atmosféra ako taká je však zatiaľ popísaná podľa rôznych teoretických modelov, ktoré nie sú plne exaktné a skôr sa zakladajú na empirických poznatkoch rôznorodých meraní. Preto sa zatiaľ mnohé aplikácie uspokoja len s odhadom trendov na báze retrospektívnych analýz, ktoré vedú k predikcii vývoja javov s rôznou vierohodnosťou.

8.1.2. Geometrické korekcie záznamu

Geometrické korekcie majú za ciel minimalizovať alebo úplne eliminovať hlavne nasledovne skutočnosti ovplyvňujúce geometriu obrazového záznamu: 

· pohyb Zeme 

· pohyb paluby satelitu 

· pohyb senzora 

· umiestnenie detektora v rôznych ohniskových rovinách 

· zakrivenie Zeme 

POHYB ZEME 

počas snímania prebieha pohyb Zeme a paluby satelitu, čo zapríčiní skreslenie tvaru scény. V dôsledku rotácie Zeme je teda predpokladaný pravouhlý tvar zosnímanej scény zošikmený (príklad pre Landsat TM)  
[image: image31.jpg]


[image: image32.jpg]A ska SLNKA
nad horizontom




170 km

185 km

POHYB PALUBY SATELITU 

v dôsledku vibrácii pohyblivých časti snímacej aparatúry (napr. zrkadla TM a MSS, antény TDRSS) nastávajú nežiadúce zmeny v orientácii paluby satelitu (nosiča) v smere troch osi (naklonenie  v smere letu, kolmo na smer letu a pootočenie ). Tieto vibrácie takýmto spôsobom potom spôsobujú problémy v pointácii uhla pozorovania jednotlivých senzorov. 

POHYB SENZORA 

v ideálnom prípade by mal byt pohyb skanujúceho zrkadla v smere západ -> východ a späť konštantný, avšak toto nieje z fyzikálneho hľadiska možné zabezpečiť. V dôsledku tohto nerovnomerného pohybu nastávajú nespojitosti v riadkoch nespracovanej scény. Susedne prvky obrazového záznamu (pixely) niesu rozmiestnene v konštantných intervaloch 30m od seba (rozlišovacia schopnosť Landsat TM je 30x30 m na povrchu Zeme) 

UMIESTNENIE DETEKTORA V ROZNYCH OHNISKOVYCH ROVINACH 

polohy jednotlivých detektorov pre spektrálne pásma sú v primárnej aj tzv. studenej ohniskovej rovine rozdielne, a preto dochádza k posunu medzi jednotlivými nespracovanými obrazovými kanálmi. Pri tvorbe syntéz alebo v etape analýz by takéto vstupne údaje boli nepoužiteľné, pretože by sa pásma nedali na seba naložiť . Korekcia tohto skreslenia je však v princípe jednoduchá, pretože geometria ohniskových rovín je známa, a tak môže byť toto skreslenie kompenzované v etape predspracovania. 

ZAKRIVENIE ZEME 

senzor zaznamená obraz Zeme ako 2-rozmerny, avšak v skutočnosti ide o 3-rozmerny povrch, čiže obrazový záznam geometricky nezodpovedá skutočnosti. Dôsledok zakrivenia Zeme sa dá odstrániť prekreslením do zvolenej kartografickej projekcie (napr. UTM, GaussKrueger, Krovák atd.). Pri vlastnom prekreslení sa pre algoritmus výpočtu novej hodnoty pixela použije metóda najbližšieho suseda alebo kubická konvolúcia. Prekreslenie je kritickou etapou, ktorá výrazne ovplyvní kvalitu obrazového záznamu. V nej sa zároveň stretajú obe povahy korekcii, a preto je nutne vopred zvážiť požiadavky na výsledné produkty, ktoré budú tvorene v etapách klasifikácie alebo po implementácii týchto do GIS. 

Postupy  používané pri transformácii.
Afinita je podobnostná transformácia a vo všeobecnosti sa využíva, ak sú známe aspoň 4 vlícovacie body (napr. rohy mapových listov). Dá sa aplikovať na veľmi malých takmer rovinných záujmových územiach. Pre obrazové záznamy zo satelitov sa neodporúča, vzhľadom na ich veľké plošné rozsahy. Ide o plošnú transformáciu , ktorá zachováva priamky aj ich rovnobežnosť a deliaci pomer dĺžok a plôch, avšak mení uhly t.j. je nekonformná. Vo všeobecnosti sa štvorec touto transformáciou prevedie na kosoštvorec, súradnicové osi pôvodného systému sa transformujú na priamky v novom systéme, ale tu už nie sú na seba kolmé a majú aj  rôzne dĺžkové skreslenie v pôvodných smeroch. Pri exaktnom prevode sa priamky pôvodného systému zakrivujú a porušuje sa aj deliaci pomer , čo však afinita nedokáže vyjadriť. Z uvedeného dôvodu sa musí pri transformáciách dodržať nasledovný rozstup vlícovacích bodov ak chcete dodržať chybu menšiu ako cm 

	pôvodná projekcia
	nová projekcia
	max. rozstup

	GaussKrueger
3-stupňove pásy
	GaussKruger
3-stupňové
	4km

	GaussKrueger
6-stupňové pásy
	GaussKrueger
6-stupňové
	3km

	JTSK alebo S42
	S42 alebo JTSK
	4km


Centrálna projekcia je často používaná pri transformáciách leteckých snímok, pretože zodpovedá spôsobu snímkovania fotokomorami z paluby lietadiel/vrtuľníkov. Pre jej riešenie sa vo všeobecnosti zadáva aspoň 5 bodov. Podobne ako afinita je tento postup aplikovateľný na veľmi malých rovinných územiach 

Fotogrametrické postupy na prekreslenie leteckých snímok do formy ortofotomáp boli vyvíjané cele desaťročia a boli veľmi poznačené limitami analógových vyhodnocovacích prístrojov. Možno tu spomenúť aspoň základné metódy prekresľovania 

1. po vrstvách - oblasť sa nahrádza viacerými rovinami pre určité výškové intervaly v rámci ktorých je limitovaný rozsah polohových chýb 

2. po polyedrických plochách - oblasť sa aproximuje polyédrom zostaveným z nepravidelných rovinných štvoruholníkov tak , aby sa k terénu čo najlepšie primykali (je známa aj pod názvom facetová metóda) 

3. po pruhoch - snímka sa rozdelí na pruhy konštantnej šírky a tie sú postupne prekresľované, pričom musí byť vopred alebo súčasne vyhodnocovaný výškopis (viac je známa pod pojmom deferenciálne prekresľovanie) 

Polynómia je často nazývaná v angličtine 'rubber sheet', pretože sa snaží aplikovať určitý stupeň polynomického radu a pomocou metódy najmenších štvorcov rozložiť odchýlky desiatok vlícovacích bodov na minimálne možné v rámci daného územia t.j. chova sa ako pružný plasticky materiál nad nejakou nerovinnou plochou. Tento postup sa najčastejšie používa, pretože dokáže dostatočne vystihnúť nielen parametre zobrazenia resp. zakrivenie Zeme , ale aj členitosť reliéfu v danom území. Pri aplikácii tohto postupu si treba všímať hodnoty a rozloženie odchýliek, pričom sa odporúča zadať polynóm aspoň druhého stupňa (len pre ilustráciu na riešenie 1.radu potrebujete aspoň 3 vlícovacie body, na 2.rad aspoň 6 a na 3.rad aspoň 10 bodov) 

Minimálny odporúčaný počet vlícovacích bodov pri podmienke zachovania strednej polohovej chyby menej ako jeden pixel a rozlišovacia schopnosť senzorov 

	senzor
	počet vlícovacích
bodov odporúčaných
	rozlišovacia
schopnosť

	Landsat MSS
Landsat TM
SPOT XS
SPOT Pan
	50 až 100
40 až 70
40 až 70
20 až 100
	50 x 50 m
30 x 30 m
20 x 20 m
10 x 10 m


Pozor počty závisia od členitosti reliéfu a v prípade SPOT Pan aj od uhlu naklonenia senzora. Vo všeobecnosti sa týmto prístupom dá dosiahnuť presnosť pod jeden pixel. 

Orbitálny model popisuje obežnú dráhu satelitu, pričom je jeho cieľom určiť vonkajšiu a vnútornú orientáciu satelitu resp. senzora ,najvšeobecnejšie platným prístupom. Tieto prístupy možno rozdeliť na fyzikálne a polynomické. Na poznanie vonkajšej orientácie leteckej snímky potrebujeme poznať 3-rozmernú priestorovú polohu stredu expozície a tri uhly orientácie optických osí t.j. spolu 6 parametrov.. Vonkajšia orientácia senzorov na SPOT satelitoch je oveľa zložitejšia, pretože každý riadok scény má iný stred expozície aj smer optických osí. Vonkajšia orientácia panchromatickej SPOT scény má potom 6000 riadkov x 6 = 36 tisíc parametrov. Našťastie sa pohyb satelitu podriaďuje zákonom nebeskej mechaniky a to umožňuje popísať polohy ako funkciu s oveľa menším počtom parametrov. Obdobne sa aj uhly orientácie osi nechovajú úplné náhodne , ale sú taktiež popísateľné vo forme funkcie. Vonkajšia orientácia každého riadku je potom výpočtom funkcie v danom čase. 

Polynomické prístupy teda modelujú polohu centra expozície a aj uhly orientácií pomocou polynómov rôznych stupňov v čase. Koeficienty týchto polynómov sú potom vyrovnávanými parametrami. Výhodou je jednoduchšia formulácia úloh, ale požadujú 10-20 kontrolných bodov na dosiahnutie akceptovateľných výsledkov a navyše dochádza pri vyšších radoch polynómov k nestabilite modelov, čo vyžaduje zvýšenie počtu bodov a ich dobré priestorové rozloženie. 

Fyzikálne prístupy vychádzajú z minimálneho počtu fyzikálne daných efemeríd na určenie obežnej drahý satelitu (napr. hlavná poloos, excentricita, inklinácia, dĺžka výstupného uzla, argument perigea a stredná anomália), pričom sa snažia dráhu aproximovať jednoduchejšími krivkami, a tak redukovať počet potrebných parametrov. Ich snahou je zároveň upresňovať zmeny týchto parametrov resp. efemeríd v čase, a tak vytvárať všeobecne platné modely umožňujúce riešenia súvislých pásov scén v smere dráhy satelitu. Ich presnosť však zabezpečuje aj riešenie nesúvislých pásov s nulovým alebo minimálnym počtom kontrolných bodov. Z testov je známa ich vysoká presnosť (pod 0.5 pixela). 

· Landsat  - TM je treba dodržať strednú chybu určenia výšky menšiu ako 114 m, ak chceme získať výslednú polohovú presnosť okolo polovice rozmeru pixela (TM pixel=30 m / 2 = 15 m) 

· SPOT Panchromatic je treba použiť len scény s uhlom odklonu od nadiru do 8 stupňov a ak chceme dosiahnuť výslednú polohovú presnosť do poloviny pixela (Pan pixel=10m /2 = 5m) treba vytvoriť DTM so strednou chybou určenia výšky menšou ako 28 m 

Treba ešte podotknúť, že DTM je možné vytvoriť aj priamo zo stereoskopických dvojíc záznamov SPOT. Tato metóda sa však využíva hlavne v krajinách bez akýchkoľvek topografických podkladov a v krajinách s ťažko dostupným terénom. 

	senzor
	Rozlišovacia DTM
schopnosť
	Raster
	štandardné stredné chyby

	
	
	
	vo výške
	v polohe

	SPOT XS
SPOT P
	20 m
10 m
	40 m
20 m
	10 m
16 m
	12 m
18 m


Spomenuté metódy geometrických korekcií sú aplikovane u nás v dobre známych BW produktoch, napr. afinita a centrálna projekcia je obvykle vo vektorovo orientovaných BW (v PC ArcInfo PROJECT), polynomické prístupy sú väčšinou v rastrovo orientovaných BW (v Idrisi RESAMPLE) a orbitálne modely postupne prinášajú BW orientovane na výkonné pracovné stanice umožňujúce všetky etapy spracovania obrazových údajov získaných z rôznych senzorov a s prepojením na GIS (v EASI/PACE moduly Re*Genesis).
Realizácia geometrických korekcii úzko súvisí s rádiometrickými, pretože ku priamej zmene rádiometrickej hodnoty jednotlivých pixelov nevyhnutne dochádza v závere etapy zmeny projekcii. Zjednodušene je možné pôvodný obraz prirovnať akejsi pravidelnej matici a pomocou projekcie sa tato matica rôznymi spôsobmi posunie pootočí a skreslí. V dôsledku toho však bude treba pixelom v novej matici priradiť hodnoty z pôvodnej matice. 

Základné možnosti riešenia korekcií,  ich výhody a nevýhody: 

Metóda najbližšieho suseda 

hodnota pixela v novom výslednom súradnicovom systéme sa nahradí hodnotou toho pixela, ktorý sa nachádza v pôvodnom systéme najbližšie k polohe zodpovedajúcej výslednému systému (tato poloha sa zistí spätnou projekciou). Ide o najrýchlejšiu metódu, ktorá navyše nezmení pôvodnú hodnotu šedi. Tento prístup je požadovaný najmä ak chceme zachovať aj minimálne zmeny úrovni šedi v scéne. V rozsahu scény sa však môže prejaviť malý priestorový posun (menej ako polovica rozmeru pixela) a výsledná georeferencovaná scéna môže byt na okrajoch zúbkovaná alebo bloková a to najmä v prípadoch veľkého pootočenia a/alebo zmeny mierok 

Metóda bilineárnej interpolácie 

hodnota pixela v novom súradnicovom systéme sa nahradí váženým priemerom štyroch najbližších pixelov k zodpovedajúcej polohe v pôvodnom systéme. (vážený priemer je v tomto prípade závislý od lineárnej vzdialenosti stredov uvažovaných pixelov voči spomenutej polohe po spätnej projekcii). Výsledná scéna je jemnejšia , ale úrovne šedi sa v priebehu spracovania zmenia, čím sa preženie alebo stratí rozlišovacia schopnosť scény. Spracovanie trvá cca 3 až 4 -krát dlhšie ako metódou najbližšieho suseda 

Kubická konvolúcia 

hodnota v novom systéme sa aproximuje zo 16 hodnôt pixelov susediacich s príslušným pixelom v pôvodnom systéme. Táto metóda sa blíži transformácii podľa funkcie sin(x)/x a odstraňuje nevýhodu metódy najbližšieho suseda. Výsledkom je o niečo ostrejšia scéna ako výsledok z bilineárnej konvolúcie, avšak pôvodné hodnoty šedi sú zmenené oproti hodnotám v pôvodnej scéne. Tato metóda sa neodporúča pri klasifikáciách resp. aplikáciách, kde záleží na výpočte skutočného žiarenia detekovaného senzorom. Časovo ide o najnáročnejšie spracovanie, lebo trvá 10 krát viac ako metóda najbližšieho suseda. 

Nespracovane obrazové údaje sa zaznamenávajú a archivujú na páskach s vysokou hustotou záznamu (HDDT) spolu s údajmi o polohovej orientácii paluby resp. nosiča senzora (PCD Payload Correction Data). Tieto PCD údaje synchrónne zaznamenávané v čase snímania zabezpečujú zodpovedajúce geometrické korekcie v etape predspracovania. Vlastný postup geometrických korekcií je v podstate pre všetky scény rovnaký, až na korekcie v dôsledku zakrivenia Zeme. Užívateľ si môže špecifikovať jednu z desiatok definovaných mapových projekcií, ktoré sú už dnes štandardne v komerčných a profesionálnych BW produktoch pre obrazovú analýzu zo satelitov a GIS. 

8.1.3. Iné korekcie

Konverzia digitálneho záznamu
robí sa pri použití snímok z rôznych nosičov (Landsat 3,  Landsat 5) z rozdielnych časových období

Geometrické skreslenia, zemepisná poloha, snímacie zariadenie, panoramatické vplyvy, zaoblenie zeme, vplyv reliéfu,

Geometrické korekcie - Skreslenia systémové a nesystémové, nutnosť zladenia snímkov s konkrétnou mapovou projekciou

Systémové chyby je možné korigovať použitím matematických vzťahov

· PREPAROVANIE  OBRAZU (vylepšovanie) neumožňuje získavať nové informácie

· KOREKCIA RÁDIOMETRICKÁ: poskytuje možnosť lepšieho farebného vyjadrenia vizuálneho vnemu informácie môžeme potlačiť alebo zvýrazniť rastrovacie zobrazovacie zariadenia umožňujú využívať paletu farieb alebo odtieňov šedej farby a to 16 úrovní (0 - 15) alebo 256 odtieňov (0 - 255) zlepšenie obrazu dosiahneme zmenou jasovej alebo farebnej stupnice

· STREČ (úprava rozpätia škály)


· STREČ LINEÁRNY  minimálna a maximálna hodnota údajov sa zmení

· STREČ SO SATURÁCIOU,  obrazovým elementom v saturovanej oblasti sa pridelí min resp max hodnota jasu novej stupnice

· HISTOGRAMOVÁ EKVALIZÁCIA,  rovnomerné rozdelenie histogramu, zastúpenie pixelov v jednotlivých triedach (skupinách) čísiel bolo čo najrovnomernejšie

· GAUSOVSKÝ STREČ, nelineárna úprava zvyšujúca kontrast na okrajoch histogramu 

· FILTRÁCIA , súbor metód preparovania obrazov pomocou filtrov (masiek) 

· MÁSKY 

· bežný formát masiek

3 X 3 bunky

5 X 5 buniek
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Obrázok 8. 3 Klad listov při družici LANDSAT na území Slovenska.
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Obrázok 8. 4 Klad listov pri družici SPOT na území Slovenska

KONTROLNÉ OTÁZKY „8“

· Čo rozumieme pod spracovaním snímok pri DPZ

· Aké korekcie snímok sa robia a prečo 

· Čo sú to rádiometrické korekcie snímok

· Čo je to kalibrácia snímača

· Aké chyby a nežiadúce efekty vznikajú pri zázname obrazu

· Čo predstavuje „šum“ v obraze

· Ako vplývajú ročné obdobia na  snímky pri multitemporálnych analýzach

· Aké sú spôsoby na odstránenie vplyvu šumu z obrazu (opar)

· Prečo sa robia geometrické korekcie obrazu

· Aké fotogrametrické postupy sa využívajú pri prekresľovaní snímok DPZ

· Aké korekcie sa pri úpravách snímok používajú

· Čo rozumieme pod korekciou metódou najbližšieho suseda

· Čo rozumieme pod korekciou metódou bilineárnej interpolácie

· Čo rozumieme pod korekciou metódou kubickej konvolúcie

· Čo rozumieme pod korekciou strečom

· Aký spôsob streču poznáme

· Koľko scén je potrebných na pokrytie územia SR pri LANDSAT a SPOT

9.0. KLASIFIKÁCIA OBRAZU 
Pri klasifikácii obrazu ide o konkrétne spracovanie informácií, ktoré obsahuje snímka, pričom sa jednotlivým prvkom obrazu priraďuje ich informačný význam. Rádiometrické charakteristiky  obrazu, ktoré vyjadrujú spektrálne vlastnosti objektov a javov,  sa nahradia hodnotami vyjadrujúcimi tzv. informačné triedy.   Aplikácia družicových snímok si vyžaduje synchrónne terénne merania, tzv. podporné merania, a to meranie spektrálnej reflexie prírodných predmetov, napr. rastlinstva, stromov, pôdy a pod., podľa toho, čo má byť zo záznamu interpretované. Ďalej doplňujúce mapovacie práce a ďalšie. Bez synchrónnych podporných pozemných meraní /t.j. v tom čase, keď satelit prelieta skúmané územie/ a bez správnej voľby kombinácie kanálov multispektrálnych obrazových záznamov je interpretácia bezcenná.

Klasifikácia obrazu sa robí za pomoci klasifikátorov pomocou ktorých je možné jednotlivé prvky obrazu začleniť do určitej triedy. Klasifikátory môžu vychádzať z priestorového chovania objektov, ich časového chovania, spektrálnych vlastností ktoré majú mimoriadny význam práve pri multispektrálnom snímaní. Objekty podobných vlastností  majú reflexiu kumulovanú v určitom rozsahu histogramu na rozdiel od iných objektov, ktoré zaberajú inú časť histogramu. (vodné plochy v NIR -  minimálna reflexia, sneh vo VIS - maximálna reflexia). Použitie len jedného intervalu spektra nedáva dostatočné možnosti pre rozlíšenie rôznych povrchov, nakoľko využívame len jednu charakteristiku reflexie. Čím viac objektov chceme identifikovať tým viac spektrálnych pásiem je potrebné využiť. (DOBROVOLNÝ 1998)

9.1.RIADENÁ KLASIFIKÁCIA OBRAZU

Základom tejto klasifikácie je vytvorenie klasifikačnbej schémy, ktorá má za cieľ dosiahnutie požadovaných informácií. Jednotlivé prvky tejto schémy predstavujú položky (legendu) výslednej tematickej mapy. Celý postup sa realizoje pomocou  nasledovnej schémy:

1. definovanie trénovacích plôch (plochy identifikované v teréne z hľadiska objektov aj z hľadiska spektrálnych charakteristík),

2. výpočet štatistických charakteristík (spektrálnych príznakov) trénovacích plôch charakterizukúcich jednotlivé tiredy a výbere vhodných spektrálnych pásiem,

3. volba vhodného rozhodovacieho pravidla (klasifikátor) pre zaradenie všetkých prvkov obrazu do jednotlivých tried,

4. začlenenie všetkých obrazových prvkov do vymedzených tried,

5. úprava, hodnotenie a prezentácia výsledkov klasifikácie.

9.1.1. Výber trénovacích plôch

Prvou úlohou je vymedzenie trénovacích plôch pre každú kategóriu (triedu), ktorú chceme na snímke identifikovať. V tejto etape sa získavajú všetky dostupné informácie (mapy, štatistiky, fotografie, terénny prieskum apod.) Tieto „trénovacie“ dáta musia byť komplexné a reprezentatívne. Musia byť charakterizované všetky triedy. Aby nedochádzalo ku skresleniu je potrebné vymedzovať plochy s rovnakou geografickou charakteristikou (expozícia územia – južné svahy, severné svahy, vodnéí plochy s rôznymi vlastnosťami – plytké močiare, hlboké vodné nádrže, zakalená voda v rieke, jazero s planktónom. Poľnohospodárske plodiny na rôznych pôdach s rôznou vlhkosťou pôdy a.i.). Každý objekt musí mať svoje špecifické znaky, aby nedochádzalo ku skresleniu výslednej interpreetácie snímku. Ohraničenie jednotlivých trénovacích plôch na snímke sa robí při dostatočnom zväúčšení snímky, aby bolo možné sledovať jednotlivé pixely, pričom by ich hodnoty DN mali byť vo veľmi úzkom rozsahu. Ohraničenie plôch by nemalo zahŕňať okrajové pixely, ktoré môžu byť ovplyvnené okolitými objektami a poskytujú zmiešanú spektránu informáciu (mixel – mixed element). Vhodný je tiež postup určenie úvodného pixelu (seed pixel) – ktorý je určený v strede plochy typickej pre danú kategóriu a potom ďalší výber sa uskutoční na základe vopred určených pravidiel s podobným spektrálnym chovaním. Tento súbor potom považujeme za trénovaciu plochu pre danú triedu. Vzhľadom na to, že počítame so štatistickým spracovaním súborov, je púotrebné aby tieto mali dostatočný počet prvkov pre štatistické spracovanie. Odporúča sa:

· trénovacia plocha by mala obsahovať okolo 100 pixelov,

· je vhodné pre každú triedu mať niekoľko trénovacích plôch,

· výber trénovacích plôch prispôsobiť možnosti ich presnému lokalizovaniu v teréne,

· trénovacie plochy by mali byť umniestnené vo vnútri ucelených objektov a nevyužívať ich okraje,

· pamätať na to, že vzhľadom na expozíciu územia môže mať rovnaký povrch rôznu spektrálnu reflexiu (rádiometircké charakteristiky),

· vhodnosť vybraného súboru sa testuje štatisticky a to jeho rozptylom a smerodajnou odchýlkou, predpoikjladá sam, že vo vybranom súbore je normálne rozdelenie pixelov v trénovacích plochách (gausovo rozdelenie)

9.1.2. Výpočet štatistických charakteristík

Trénovacia množina pixelov, ktoré vytvárajú vzorku (masku) pre každú triedu definuje časť obrazu z kltorého sú vypočítané štatistické charakteristiky určujúce spektrálne príznaky (signatúry) pre každú určovanú triedu. Tieto chatakteristiky sa vypočítavajú z niekoľkých vybraných pásiem multispektrálneho obrazu. Najčastejšie sa využívajú priemerový vektor, smerodajná odchýlka prípadne kovariančná matica. Pre vizuáýlne posúdenie je najvýhodnejšie použiť histogram vybraných hodnôt. Tu sa dá najlepšie posúdiť charakter rozdelenia prvkov zvolenej množiny (symetrický, asymetrický, bimodálny). Následne je možné upraviť rozsah vybranej trénovacej množiny definoivaním nových minimálnych a maximálnych hodnôt, rozdelením množiny na dve časti (bimodálny histoigram). Lepšie jako histogram, ktorý môže dobře charakterizovať jednotlivé množiny,  môžeme využiť spektrogram, ktorý umožňuje porovnať viac tried. Spektrogram umožňuje porovnať viac tried povrchov v rozdielnych spektrálnych pásmach. Pokiaľ dochádza k značnému prekrytiu charakteristík rôznych povrchov, je potrebné využiť aj ďalšie spektrálne pásma. Dôležitou informáciou je tzv. graf korelačného poľa DN (korelogram), medzi dvoma spektrálnymi pásmami.

9.1.3. Voľba vhodného rozhodovacieho klasifikátora.

V tejto etape hľadáme pravidlo, na základe ktorého priradíme každý pixel do určitého zhluku zodpovedajúceho určitému povrchu. Ďalšie analýzy sa uskutočňujú na základe štatistického spracovania jednotlivých zhlukov. Priemerná hodnota čísiel DN v rámci jedneho súboru predstavuje stred (centroid) jednotlivých zhlukov. Jednotlivé prvky zhluku zodpovedajúce jednej triede povrchu (vegetácia) nemajú všetky hodnoty rovnaké ale predstavujú skôr tendenciu vytvoriť zhluk s určitou variabilitou. V rámci zhluku sú charakterizované spektrálne vlastnosti všetkých tried hodnoteného povrchu. Na hraniciach medzi jednotlivými zhlukmi sa nachádzajú „pixely“, ktoré sa priamo nezaradia do niektorého zo zhlukov. Môže ísť o chybné údaje, údaje ovplyvnené „šumom“ prípadne výsldná hodnota DN vychádza zo spriemerovania podstatne odlišných reflexií časti povrchu zaznamenaného pixelu. Pre separovanie jednotlivých pixelov do zhlukov sa používajú nasledovné klasifikátory:

· Klasifikátor minimálnej vzdialenosti stredu zhlukov: Vypočítajú sa priemerné súradnice zhlukov v jednotlivých hodnotených spektrápolnych pásmach a určia sa súradnice centroidu. Následne sa hodnotia všetky prvky zhluku z hľadiska vzdialenosti od tohoto centroidu. Neznámy pixel sa zaradí do zhluku, ktorého centroid sa nachádza najbližšie.

· Klasifikátor „K“ najbližších susedov: je modifikáciou k predchádzajúcemu klasifikátoru. Při tomto sa hodnotípríslušnosť sledovaného pixelu  k určitej triede nielen na základe vzdialenosti centroidov jednotlivých zhlukov alke tiež na základe početného zastúpenia pixelov určitej triedy v okolí spracovávaného prvku (pixelu). Určí sa počet hodnotených najbližších K  pixelov ( K = 7) zo všetkých množín a pixel sa zaradí do tej množiny, ku ktorej prevaha hodnotených pixelov patrí.

· Pravouholníkový klasifikátor:  Rozptyl hodnôt každej kategórie sa uvažuje v rámci rozsahu minimálnych a maximáílnych hodnôt zhluku a v korelačnom poli sa vytvorí pravouholníkový priestor (parallelpiped – paralelne  ohraničený). Všetky pixely zahrnuté do tokto ohraničeného priestoru patria k danej množine – zhluku. Takto definoivané hranice sú, veľmi voľné a je možné ich definovať presnejšie na základe  určitého náusobku smerodatnej odchýlky, čím vznikne plocha tesnejšie obklopujúca zhluk, ktorá predstavuje mnohouholník s rovnobežnými hranami.

· Klasifikátor maximálnej pravdepodobnosti: v súvislosti s celým radom vnútorných a vonkajších vplyvov účinkujúcich na hodnoty DN, zhluky niektorých tried sa v príznakovom priestore prekrývajú, pričom vzniká problém so zaradením takýxhto pixelov. Klasifikátor maximálnej pravdepodobnosti  hodnotí kvantitatívnerozptyl, koreláciu a kovarianciu hodnôt jednotlivých zhlukov. Predpokladá sa, že zhluky v jednoitlivých trénovacích množinách majú normálne rozdelenie pravdepodobnosti výskytu. Na základe vypočítanbých hodnôt je možné zostaviť frekvenčnú funkciu normálneho rozdelenia (gaussovo). Plocha ohraničená horizontálnou osou a frekvenčnou krivkou predstavuje hodnotu zodpovedajúpcu 100 %-ám (alebo 1.0) Pre každú hodnotu na horizontálnej ose môžeme vypočítať pravdepodobnosť jej výskytu v rámci príslušného rozdelenia. A následne zaradíme pixel do zhluku v ktorom má vyššiu pravdepodobnosť výskytu. Ak táto pravdepodobnosť klesne pod vopred zvolenú minimálnu hodnotu, pixel môže bť vyradený zo zhluku (nezaradený). Při hodnotení vychádzajúcom z dvoch spektrálnych pásiem, pravdepodobnosti výskytu určitých prvkov vytvoria v korelačnom priestore útvary zodpovedajúce koncentrickým elipsám.

· Bayesovský klasifikátor: predsdtavuje rozšírenie predchádzajúceho klasifikátora. Klasifikátor využíva prístup tzv. podmienenej pravdepodobnosti. Často sa kombinujú dva klasifikátory a to obdĺžnikový pre základné zaradenie pixelov do zhlukov a násladne bayesovský klasifikátor na zaradenie pixelov, ktoré nevpadajú jednoznačne do zhlukov vytvorených základným klasifikátorom.

9.2 NERIADENÁ KLASIFIKÁCIA OBRAZU

Takláto klasifikácia nevychádza z trénovacích dát, ale je založená na princípe hodnotenia pixelov tak, jako sa prirodzene sústreďujú do skupín so snahou vytvárať  zhluky vo viacrozmernom priestore. Vychádza sa z princípu, že pixely, ktoré patria do jednej triedy sa budú vo viacrozmernom priestore sústreďovať blízko seba a že povrchy, ktoré sa odlišujú svojim spektrálnym chovaním sa výrazne separujú. Využíva sa viacrozmerná štatistická metóda - zhluková analýza.  Výsledkom sú spektrálne triedy na rozdiel od tried informačných při riadenej klasifikácii. Po analýze a interpretačnej fáze sa z trýchti spektrálnych tried stanú triedy informačné. Při tejto metóde určíme spektrálne separované kategórie a následne sa určí ich informačná hodnota. Při neriadenej klasifikácii rozdelíme príznakový priestor na vopred definovaný počet zhlukov (približný). Poloha každého zhluku je definovaná jeho stredom (ťažiskom, centroidom). Počet zhlukov sa rieši iteráciou (postupným spresňovaním). Celý postup sa realizoje pomocou  nasledovnej schémy: 

1. Definovanie probližného počtu výsledných zhlukov (min. a max.)

2. Generovanie počiatočnej polohy centroidu pre každý zhluk

3. Priradenie všetkých pixelov do zhluku, ku ktorému sú najbližšie

4. Výpočet nového centroidu pre každý zhluk pixelov

5. Opakovanie (iterácia) predchádzajúcich dvoch krokov pokiaľ sa poloha zhluku a počet zaradených pixelov podstatne nemenia

6. Preiradenie konkrétneho významu každému tzv. stabilnému zhluku

7. Vytvorenie informačných tried spojením (agregáciou) spektrálnych tried.

Počet spektrálnych tried je možné určiť polohou navrhnutých centroidov jednotlivých zhlukov (pravidelné rozdelenie na  „n“  skupín, alebo použiť  známe spektrálne skupiny, ktoré  boli už v minulosti definované

9.2.1. Algoritmy neriadenej klasifikácie

Algoritmus K-means je najjednoduchejší zhlukovací algoritmus v ktorom sa na začiatku zadá požadovaný počet zhlukov a ak je to možné aj úvodnú polohu centroidov jednotlivých zhlukov. Následne sú pixely priradené do zhlukov, ku ktorým majú v analyzovanom priestore najbližšie. Na základe tohoto zaradenia sa vypočítajú nové centroidy a celý výpočet sa opakuje až do získania kvázi stabilného počtu zhlukov a ich centroidov.

Algoritmus ISODATA je rozšírením predchádzajúceho postupu. V úvode sa definuje počet zhlukov a iterácií. Vlastné zaraďovanie prebieha v jednotlivých krokoch s nasledovnými pravidlami:

· Zhluk, ktorý sa stane heterogénnym (z hľadiska zvolenej hodnoty násobku smerodajnej odchýlky) sa rozdelí na dva nové zhluky.

· Zhluky, ktorých stredy v analyzovanom viacrozmernom priestore sú bližšie ako vopred zadaná hodnota, sa spoja do jedného zhluku

· Zhluky, ktoré obsahujú menej pixelov ako zadaný minimálny počet sú zrušené a priradia sa do okolitých zhlukov.

Vzhľadom na to, že takýto postup je veľmi náročný na výpočty, je možné vychádzať z trénovacej plochy pre neriadenú klasifikáciu, ktorá na rozdiel od homogénnej plochy  pri  riadenej  klasifikácii musí obsahovať čo najviac  spektrálnych tried. Takéto vybrané plochy sa klasifikujú nezávisle na sebe a vytvorené triedy sa štatisticky vyhodnotia a následne využijú pre klasifikáciu celej scény. Takto modifikovaná klasifikácia sa označuje ako hybridná.

Algoritmus NARENDRA A GOLDBERG patria k  neparametrickým metódam zhlukovania. Zhlukovanie sa neuskutočňuje na základe štatistických parametrov ale na základe definovania hraníc medzi jednotlivými zhlukmi v spracovávanom priestore, ktoré môžu mať rôzny tvar. Pri tomto postupe sa spracováva histogram každého spektrálneho pásma. Postup je zvlášť výhodný v prípade výskytu viacerých vrcholov (maximá)  a údolí (minimá) na histograme. Vrcholy predstavujú približne stredy zhlukov a  údolia reprezentujú hranice medzi jednotlivými zhlukmi. Nedá sa vopred zadať požadovaný počet zhlukov ani iteračný postup.

Algoritmus hodnotenia textúry vychádza z premenlivosti hodnôt v rámci zvoleného okna (3x3, 5x5) kde sa posudzuje rozptyl hodnôt vo zvolenom okne a hodnotí sa ako homogénny resp. nehomogénny súbor. Stred okna je stredom prvého zhluku a postupne sa hodnotia ďalšie matice. Zo všetkých stredov homogénnych matíc sa určí centroid pre daný zhluk. Pre takto vytvorené zhluky sa používa následne klasifikátor minimálnej vzdialenosti alebo maximálnej pravdepodobnosti.

Algoritmus AMOEBA je obdobný ako predchádzajúci ale vopred sa určí maximálna možná premenlivosť hodnôt pixelov v danom zhluku. Tento postup je obdoba filtrácie obrazu.

9.2.2. Úprava výsledkov zhlukovej analýzy

Všetkými uvedenými postupmi zhlukovej analýzy sa určia len prirodzené spektrálne triedy v scéne. Spracovávateľ (interpret) musí pomocou referenčných dát im priradiť konkrétny geografický význam. V tejto etape mnohokrát dochádza k agregovaniu jednotlivých zhlukov v súlade s cieľmi projektu. V ideálnom prípade môže jedna spektrálna trieda zodpovedať informačnej triede. V skutočnosti niekoľko spektrálnych tried môže zodpovedať jednej triede informačnej.

9.2.3. Úprava, hodnotenie a prezentácia výsledkov automatickej klasifikácie

Spektrálne charakteristiky jednotlivých tried sú značne premenlivé a mnohé triedy sa prekrývajú, zobrazený klasifikovaný snímok má vzhľad, ktorý sa označuje ako „soľ a korenie“. V klasifikovanom obraze sa nachádzajú osamotené pixely alebo ich skupinky zatriedené inakšie ako okolité pixely. Je to v dôsledku toho, že každý pixel je zaradený do určitého zhluku na základe spektrálnych charakteristík, čo označujeme ako klasifikáciu „per-pixel“. Výsledný obraz je potom potrebné upraviť formou postkalsifikačnej úpravy ktorú môže predstavovať filtrácia  (nízkofrekvenčné filtre). Takáto úprava vychádza z predpokladu, že väčšina osamotených pixelov predstavuje chyby v klasifikácii, resp. v spektrálnej odozve daného pixelu. Pixely reprezentujú hodnotu kvantitatívnu a nie hodnotu  kvalitatívnu. Pri filtrácii sa využívajú vždy pôvodné hodnoty DN jednotlivých pixelov. Aby nedošlo k nežiaducim úpravám sa využívajú tzv. majoritné filtre, ktoré robia filtráciu na základe prevažujúcich hodnôt zahrnutých do filtra. Pri modálnom filtre sa ako výsledná hodnota pre centroid berie hodnota najčastejšie sa vyskytujúca v  okienku (mód). Ak nemá žiadna DN hodnota pixelov v okienku prevahu, centrálny pixel ostane s pôvodnou hodnotou. V takýchto filtroch môže byť akceptovaná určitá váha pre filtráciu jednotlivých tried. 

Pri klasifikácii obrazu môžu vznikať aj nežiadúce chyby (CAMPBELL 1996), ku ktorým patria najmä chybne klasifikované pixely:

· sa vo výslednom obraze nevyskytujú náhodne ale majú určité priestorové usporiadanie,

· sa vyskytujú v rámci určitých tried,

· nevyskytujú sa  samostatne ale v skupinách,

· sú svojim výskytom viazané na typické časti klasifikovaných plôch.

Hodnotenie zatriedenia pixelov do príslušných tried, sa uskutočňuje pomocou výpočtu klasifikačnej chybovej matice, ktorá zahrňuje počet hodnotených tried, počet pixelov zaradených do nich a počet nezaradených pixelov.

Úspešnosť automatickej klasifikácie zodpovedá kvalite výsledného produktu odovzdaného užívateľovi. Výsledky sa poskytujú v nasledovných formách:

· tematická mapa vytlačená na papier (hardcopy). Každá identifikovaná trieda je prezentovaná rôznou farbou a mapa je doplnená vhodnou legendou. Farebné podanie kópie treba prispôsobiť možnostiam použitej tlačiarne.

· Ďalšou formou sú tabelárne dáta. Obsahujú údaje o každej ploche, ktorá sa nachádza na obraze podľa jednotlivých kategórií povrchu. Plocha sa zisťuje jednoduchým násobením plochy jedného pixelu počtom pixelov prislúchajúcich ku konkrétnej kategórii povrchu.

· Digitálne výstupy sú základom pre tvorbu dát v rámci GIS, Môžu tvoriť samostatné informačné vrstvy, prípadne je možné ich kombinovať s inými geografickými dátami.  

9.3. MOŽNOSTI VYUŹÍVANIA OBRAZOVÝCH DÁT DPZ

Obrazové materiály získané pomocou DPZ obsahujú veľké množstvo informácií o rôznych javoch a procesoch prebiehajúcich na povrchu zeme. Množstvo údajov s využíva práve v poľnohospodárstve a lesníctve najmä pre štúdium zdravotného stavu vegetácie, meranie defoliácie, odhad výnosov poľnohospodárskych plodín, odhad vlhkosti pôdy, určenie výšky vodného stĺpca, koncentrácie škodlivín, chorôb rastlín, teplotu povrchu a iné. Na určovanie takýchto charakteristík sa musí zostaviť vhodný model, ktorý môže údaje z DPZ pretransformovať do požadovaných kvantitatívnych ale aj kvalitatívnych údajov vo vzťahu k biologickým a fyzikálnym vlastnostiam objektov a javov na zemskom povrchu. Principiálne sa využívajú nasledovné postupy:

· Fyzikálne modelovanie: Je založené na matematických postupoch, ktoré kvantifikujú všetky parametre ktoré ovplyvňujú meranú rádiometrickú charakteristiku (vzdialenosť Slnko – Zem, azimut Slnka, atmosferické vplyvy, geometria pohľadu apod.). Cieľom je získať absolútne hodnoty odrazivosti objektov nemodifikované uvedenými vplyvmi.

· Empirické modelovanie: Využíva sa kvantitatívny vzťah medzi údajmi z DPZ a biofyzikálnymi parametrami objektov, ktorý je formulovaný regresnou závislosťou medzi údajmi získanými pozemným meraním skúmaných veličín a obrazovými dátami z družice.

· Kombinovaný prístup: využíva prepočet hodnôt pixelov na absolútne hodnoty a následne sa určuje ich korelačná a regresná analýza pre hodnotenie údajov z pozemných meraní.

9.3.1.Spektrálne indexy

označujeme ich aj ako vegetačné indexy a zahrňujú celú skupinu jednoduchých aritmetických operácií s dvoma prípadne viacerými pásmami multispektrálneho obrazu. Cieľom takýchto postupov je zvýrazniť vegetačnú zložku, prípadne jej špecifiká vo výslednom obraze. Takéto indexy, okrem charakteristík vegetácie, môžu dávať informáciu o vlastnostiach pôdneho substrátu, jeho vlhkosti apod. Za špecifických podmienok môžeme získať aj údaje o hmotnosti biomasy na ploche pixelu a pod. 

Koncept spektrálnych indexov vychádza zo spektrálnej charakteristiky vegetácie. Zdravá vegetácia odráža v pásme NIR (0,7 –1,1 (m) 40 – 50 % dopadajúceho žiarenia. Vzhľadom na pohlcovanie žiarenia VIS (0,4 – 0,7 (m) chlorofylom je odrazivosť žiarenia vegetáciou len okolo 10 – 20%. Potom index je výsledkom matematického výpočtu údajov prislúchajúcim k daným pixelom z týchto dvoch spektrálnych pásmach. Najpoužívanejšie sú dve skupiny indexov:

· Pomerové indexy:  dávajú do vzťahu jednoduchým alebo normalizovaným pomerom odrazivosť povrchov v červenej viditeľnej a v blízko infračervenej oblasti spektra. (LANDSAT TM3 A TM4)

· Jednoduchý pomerový index RVI (Ration Vegetation Index)

RVI = TM4 / TM3

· Normalizovaný diferenčný vegetačný index NDVI (Normalized difference vegetation index)

NDVI = (TM4 – TM3) / (TM4 – TM3)

· Transformovaný vegetačný index TVI (Transformed Vegetation Index)

TVI = SQRT {[(TM4 – TM3)/(TM4 – TM3)] + 0.5}

V uvedených vzťahoch sa za príslušné hodnoty (TM) uvádzajú DN hodnoty jednotlivých pixelov. Vypočítané hodnoty NFVI pre rôzne povrchy uvádza WILLIAMS (1995) v nasledovnej tabuľke:

TAB. Typické hodnoty NDVI pre vybrané druhy povrchov získané z družice NOAA-7

	Druh povrchu
	NDVI

	Veľmi hustá vegetácia
	0,500

	Stredne hustá vegetácia
	0,140

	Riedka vegetácia
	0,090

	Holá pôda
	0,025

	Oblačnosť
	0,002

	Sneh a ľad
	- 0,046

	Voda
	- 0,257


Mapy indexov NDVI  je možné nájsť na Internete


http://edcwww.cr.usgs.gov/landdaac/comp10d.html

htpp://sun1.cr.usgs.gov/landdaac/1KM/1kmhompage.html

Uvedené indexy môžu významne korelovať aj s ďalšími parametrami vegetačnej zložky krajiny akou je index listovej pokryvnosti LAI (Leaf Area Index), ktorý predstavuje celkovú plochu hornej strany listov na horizontálnu jednotku plochy povrchu.
· Ortogonálne indexy: sú počítané ako lineárne kombinácie pôvodných pásiem multispektrálneho obrazu. Sú založené na obdobnom princípe ako je analýza hlavných komponentov obrazu. Spektrálne chovanie povrchu predpokladá, že zistená hodnota zodpovedá homogénnemu povrchu, v skutočnosti veľká časť obrazových prvkov poskytuje zmiešanú informáciu (vegetácia, pôdny substrát, jeho vlastnosti) Túto zmiešanú informáciou je možné eliminovať  pomocou indexu označeného ako PVI (Perpendikular Vegetation Index). Zo spektrálneho chovania pôdy nepokrytej vegetáciou vyplývam že jej odrazivosť vo viditeľnom červenom a v NIR spektre vykazuje kladnú koreláciu a hodnoty pre rôzne holé pôdy vynesené do dvojrozmerného grafu majú tendenciu vytvárať priamku - líniu pôd (soil line), ktorá v blízkosti počiatku súradníc je vlhká a postupne sa jej vlhkosť znižuje. Rovnica takejto priamky sa môže vypočítať metódou najmenších štvorcov. Potom môžeme dostať vzťah:

NIRp = a * REDp + b

Kde

NIRp – odrazivosť pôdy v blízkej infračervenej oblasti spektra

REDp – odrazivosť pôdy v červenej viditeľnej oblasti spektra

A, b, - koeficienty rovnice priamky

Následne môžeme vypočítať vertikálny index  zo vzťahu 

PVI = SQRT [(REDP - REDV)2 + (NIRP – NIRV)2]

Kde indexy p znamenajú pôdu a v vegetáciu.

9.4. PRINCÍPY  ANALÝZY DIGITÁLNYCH SNÍMKOV

Simulácia spracovania digitálnych údajov snímaných pomocou družíc, podľa T.T.Alfoldiho Canada Centre for Remote Sensing.

9.4.1. Spracovanie digitálnych snímok

Simulácia „ručného“ spracovania digitálnych snímok podľa predloženej metodiky bola pripravená na pomoc pre študentov  tak, aby im pomohla pochopiť prácu s digitálnym dátami. Ďalej uvedený postup dáva všeobecný obraz, ktorý sa dá aplikovať pre väčšinu postupov spracovania digitálnych dát, ktoré prebieha v automatizovanom režime s obrovskou databázou číselných hodnôt prislúchajúcich k najmenším zobrazeným jednotkám – pixelom, ktoré na jednej snímke dosahujú obrovské počty. Podľa typu snímačov, jeden pixel môže zodpovedať ploche o rozmeroch niekoľko metrov štvorcových (6 x 6 m, 30 x 30 m) ale aj štvorce s hranou dosahujúcou niekoľko kilometrov.

Aby sme si mohli názorne predstaviť postup pri interpretácii družicových snímok, použijeme postup spracovaný Alfoldim bez snímok a počítačov, len s pomocou papiera, grafov a ceruzky.

Aby sme mohli uskutočniť  simuláciu tohoto procesu len za pomoci ceruzky a papiera boli urobené nasledovné zjednodušenia:
· obrazový záznam, ktorý sa bude spracovávať je zredukovaný na 49 obrazových elementov (pixelov), čo predstavuje niekoľko miliónové zmenšenie oproti typickému snímku,

· multispektrálna snímka bežne obsahuje má  až 24 spektrálnych pásiem. Pre účely ručnej  simulácie bola navrhnutá „pseudo snímka“ len s dvoma spektrálnymi pásmami.

· počet úrovní intenzity odrazu elektromagnetického žiarenia zaznamenávaných snímačmi, ktorá sa môže zaznamenávať  hodnotami  od 64 do 256, v tomto prípade pre ručné spracovanie použijeme  10 intenzít a to od 0 do 9.

Ručné spracovanie týchto dát je analogické spôsobu spracovania údajov počítačom u skutočných snímok. Vysoká rýchlosť spracovania dát počítačom umožňuje pracovať s veľkými snímkami, s využitím väčšieho počtu spektrálnych kanálov a s vyšším počtom intenzít žiarenia sledovaných bodov. 

9.4.2. Usporiadanie a prezentácia dát 

Pri zaznamenávaní jednotlivých snímok na družici   senzorom, snímka sa zaznamenáva po riadkoch vedúcich naprieč pohybu družice a jednotlivé hodnoty nameranej intenzity odrazu sa ukladajú po riadkoch (podobne ako riadkovanie pri televízii)  v číselných hodnotách intenzity EMŽ, podľa zaznamenávaných pásiem. V našom prípade máme dve pásma.. Na obrázku 9.1. sú uvedené  údaje (dáta) z  dvoch spektrálnych pásiem ktoré zodpovedajú malému segmentu družicovej snímky, s údajmi jasu obrazovej jednotku (pixel) s 10 úrovňami jasu ( 0 – 9) pre každé pásmo. Jedno pásmo – „A“ je citlivé na červenú farbu a pásmo „B“ zaznamenáva údaje s infračerveného pásma. Formát údajov na tomto obrázku je zaznamenaný v riadkoch. Pre snímku zaznamenanú na tejto páske máme k dispozícii 7x7 údajov pre pásmo A  a rovnaký počet pre pásmo B. Na páske je 7 údajov prvého riedku prvého pásma (A) a potom 7 údajov pásma druhého  potom 2. riadok najprv pásmo A a následne pásmo B atď.

Obrázok 9.1.  Lineárny záznam digitálnych hodnôt jednotlivých pixelov na záznamovej páske
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Postup:

Označíme  v tabuľke skupiny  po 7. číslic (jeden riadok obrazu). Prvá sedmička  číslic zodpovedá pásmu A a druhá sedmička pásmu B v prvom riadku snímku atď. (band interleaved by line BIL – po riadkoch)

Spracované hodnoty prenesieme do nasledovného obrázku č. 9.2, kde budeme mať zaznačené hodnoty „žiarenia“ v jednotlivých pixeloch v príslušných pásmach. Každý štvorček predstavuje jeden pixel.

Zapíšte čísla zo záznamu na „páske“ do príslušnej geometrickej polohy. Prakticky, prvých sedem čísiel pásma A zodpovedá pixelom v prvom riadku na ľavej strane mriežky a nasledovných sedem čísiel pásma B na pravú stranu mriežky. Týmto spôsobom sa vyplnia všetky štvorce mriežky.

Takto vytvorená digitálna (číslicová) mapa sa prekonvertuje do iného formátu, ktorý umožní vizualizáciu snímky (obrázku). Takto sa vytvorí mapa rôznej intenzity šedivých tónov, pričom intenzite 0 zodpovedá čierna farba a č. 9 zodpovedá bielej farbe označujúcej maximálne žiarenie.

Počítačovo vytvorená mapa šedých tónov vyvoláva problémy s veľkým rozsahom intenzity žiarenia (64-256) nakoľko je problém rozlíšiť tak veľký počet šedých tónov z hľadiska schopností tlačiarní, ktoré sa používajú na vyhotovenie takýchto máp. Každý pixel na snímke o rozmeroch 7X7 má kódovanú intenzitu odrazu od 0 do 9 čo zodpovedá 10 úrovniam. 

Na nasledovnom  obrázku je záznam toho istého územia ale má samostatné označenie, ktoré zodpovedá rozdielnemu pásmu elektromagnetického žiarenia (svetelných farieb).

Obrázok 9.2. Záznam „digitálnych snímok“ v správnej geometrii
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Pásmo „A“





Pásmo „B“

9.4.3. Zhotovenie  digitálnych snímok v šedých tónoch

Postup

Pre názornosť tohoto zjednodušeného riešenia v našom príklade použijeme namiesto 10 hodnôt len tri. Pre hodnoty 0, 1 a 2 čiernu farbu, 3, 4, 5 a 6 šedú a pre 7, 8 a 9 bielu . Treba si uvedomiť, že najmenšia intenzita je znázornená ako najtmavšia..

V nasledovných mriežkach pretransformujeme digitálnu snímku na farebnú s použitím uvedených 3 tónov stupnice, t.j. čierna, šedá a biela

Obrázok 9.3. Záznam „digitálnych snímok“ v troch intenzitách šedých tónov
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Pásmo „A“





Pásmo „B“

Takáto snímka  nám už dáva lepšiu predstavu o povrchu terénu, ktorý máme zobrazený v dvoch spektrálnych pásmach. Pásmo A zodpovedá červenej farbe a pásmo B infračervenému – tepelnému žiareniu.

9.4.4. Histogramy 

Aby sme mali obraz o rozdelení (podiele) jednotlivých šedých tónov v záujme porovnania odrazov v rôznych pásmach spektra (viditeľného prípadne neviditeľného) zhotovujeme histogramy jednotlivých  riadkov snímky. V našom prípade urobíme intenzitný profil pre riadok  6 obidvoch pásiem.

Postup

Použijeme graf č. 9.2, - digitálnu mapu a z nej riadok č. 6. Určíme úroveň intenzity žiarenia pre jednotlivé pixely podľa čísla zodpovedajúceho pixelu.  V našom prípade pre pásmo A, prvý pixel v 6. riadku  zodpovedá  číslo 3 a v grafe ho označíme vodorovnou čiarou nad číslom 3 následne pre pásmo B zodpovedajúce číslo 4 a tak ďalej.

Obrázok 9.4.  Histogramy – intenzitné profily v jednotlivých riadkoch  
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Pásmo „B“

Takto skompletizovaný obrázok č.9.4. predstavuje intenzitu odrazeného svetla (elektromagnetického vlnenia) zaznamenaného na magnetickom páse pomocou snímača v riadku 6 na snímke. Takéto intenzity môžeme zhotoviť pre každý riadok resp. Čiaru zvolenú v určitom smere cez snímok. Táto technológia má značné obmedzenia, ktoré znižujú jej užitočnosť. Preto sa využívajú aj ďalšie techniky pre zvýraznenie charakteru snímku ako celku  a nie len jedného profilu prechádzajúceho cez snímku.

Jednorozmerný histogram poskytuje grafické znázornenie rozdelenia dát pre jedno snímacie pásmo. Takýto spôsob interpretácie máme zhotovený na nasledovnom grafe č.9.5., ktorý ukazuje počet pixelov, ktoré majú rovnakú úroveň intenzity odrazu, Je to však len súhrnná predstava o snímke, ale je mimoriadne dôležitá. Na základe takéhoto spracovania môžeme si položiť otázku: Aká časť záujmovej plochy reprezentovanej snímkou zodpovedá určitej úrovni intenzity odrazu elektromagnetického žiarenia (EMŽ).

Postup  

Pre digitálnu snímku spektrálneho pásma A sčítaj počet pixelov, ktoré majú intenzitu odrazu rovnú 0. Pre túto úlohu použijeme digitálny obrázok č.2. Označíme príslušný počet pixelov do grafu č.9.5. Následne spočítame koľko krát je v pixeloch hodnota 1 a zaznačíme ju v grafe. Tak pokračujeme so všetkými úrovňami pásma A. Záverom spočítame počet pixelov v rámci jednotlivých úrovní žiarenia a musíme dostať číslo 49. (7x7). Rovnako spracujeme údaje dotýkajúce sa pásma B.

Obrázok 9.5. Jednodimenzionálny histogram
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Počet pixelov spolu  =  49                                    Počet pixelov spolu  =  49

Na uvedených histogramoch môžeme uskutočniť niekoľko pozorovaní. 

· uvedené dva histogramy zobrazujúce rovnaké územie dávajú podstatne rozdielne výsledky hoci každý pixel v rovnakej pozícii zodpovedá tomu istému objektu ale sledovaného v dvoch rozdielnych spektrálnych pásmach.

· V histogramoch vidíme  rôzne vrcholy  záznamov. Každý takýto vrchol je oddelený  údolnicou označovanou ako režim (mód) histogramu. 

Často zistíme že takéto  tvary zodpovedajú vlastnostiam detailov  (javov) na povrchu. Prítomnosť niekoľkých vrcholov oddelených údoliami znamená, že na snímku sa nachádzajú rozdielne prostredia, ktoré boli  zaregistrované.

Ak vezmeme do úvahy pásmo B, tu sú dva hlavné módy oddelené údolnicou o intenzitnej úrovni rovnej 2. Vzhľadom na to, že toto pásmo zodpovedá infračervenému pásmu, znalosť odrazovej charakteristiky  pre povrch zeme a vodu tohoto žiarenia nám umožní určiť rozloženie týchto dvoch odlišných terénnych oblastí. Voda silno pohlcuje infračervené žiarenie a tým odraz je minimálny. Povrch terénu pokrytý vegetáciou  má silnú reflexiu najmä v letnom období. Zhodnotenie histogramu nám umožňuje určiť, že  ľavý vrchol (intenzita 0) predstavuje vodné plochy, pokiaľ pravý (intenzita 5) zodpovedá povrchu zeme pokrytej vegetáciou. Spočítaním  počtu pixelov v každom móde máme predstavu o relatívnom rozsahu  plôch pokrytých  vodou a rastlinstvom na sledovanom  snímku, dokonca aj v tom prípade, že sme skutočný snímok  ešte nevideli. Špecifickým znakom každého pixelu je kombinácia úrovne intenzity odrazu povrchu v obidvoch  spektrálnych pásmach. Takáto charakteristika môže byť znázornená v dvojdimenzionálnom zobrazení  histogramu (2-D).  V takomto 2-D histograme dve osy  zobrazujú intenzitu žiarenia pre dve spektrálne pásma (Obr.č.9.6) V tomto grafe je znázornená frekvencia výskytu kombinácii intenzít žiarenia v obidvoch spektrálnych pásmach. Iným spôsobom tento 2-D histogram  pixelov, ktoré majú podobnú kombináciu v obidvoch spektrálnych pásmach. Ako príklad vezmime pixel číslo 6 v druhom riadku (na obr.9.2). V pásme A intenzita je rovná hodnote 4 a v pásme B je intenzita  rovná hodnote 6. To znamená že pre uvedený pixel vyznačíme hodnotu v kombinácii dvoch súradníc A(4) a B(6). Tento histogram ukazuje rozloženie  údajov pre obidve pásma súčasne.

Postup

Zakresli každý pixel pomocou koordinát zodpovedajúcich intenzite zaznamenaného žiarenia do grafu č.6. Pre uvedenú úlohu sa využije graf č.9.2. Keď určíme koordináty (súradnice) daného pixelu v grafe, dotyčný štvorec označíme čiarkou. Tieto čiarky následne spočítame v každom štvorci 2-D diagramu. Vzhľadom na prácnosť a stereotypnosť takéhoto ručného spracovávania dát, v  grafe máte vyhodnotené posledné 4 riadky. Doplň údaje z prvých troch riadkov do pracovnej časti diagramu. Následne prepíšte počet čiarok do digitálnej časti grafu, ako je to uvedené pre intenzitu 0 v pásme B. Každý štvorček v 2-D histograme sa nazýva bunka, prípadne vektor. Číslo uvedené v jednotlivých bunkách označuje frekvenciu výskytu príslušných súborov súradníc intenzít, z originálneho snímku o rozmeroch 7x7  pixelov. Tento 2-D histogram predstavuje tiež označenie jednotlivých polí. Bunky, ktoré sa nachádzajú vedľa seba, majú  približne rovnakú spektrálnu charakteristiku. Dokonalejšiu analýzu snímky dosiahneme kombináciu jednodimenzionálnych a dvojdimenzionálnych histogramov.

Obrázok 9.6. Dvojdimenzionálny histogram       Obrázok 9.7. Dvojdimenzionálny histogram
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NA VERTIKÁLNEJ OSI          INTENZITY PÁSMA „B“

9.4.5.Klasifikácia s použitím jedného spektrálneho pásma 

Takúto klasifikáciu urobíme v grafe č.9.8. Obyčajne ju uskutočňujeme na základe terénneho prieskumu. Experti v teréne identifikovali na troch lokalitách zalesnenú oblasť. Zároveň tento prieskum potvrdil, že identifikované lesné porasty reprezentujú všetky druhy drevín nachádzajúce sa na ploche snímky. Bola prevedená geometrická rekognoskácia územia a tak je možné identifikovať pomocou súradníc pixelov v riadkoch a stĺpcoch polohy jednotlivých útvarov na povrchu terénu. Pomocou spektrálnej charakteristiky troch lokalít, overenej ako zalesnené územie, môžeme vyhľadať ďalšie bunky – pixely  zodpovedajúce zalesnenému územiu s rovnakými charakteristikami. Uskutočníme to prekontrolovaním všetkých ostatných buniek (štvorcov), pričom hľadáme rovnaké spektrálne charakteristiky (intenzity EMŽ). Prvá úloha je určiť spektrálne charakteristiky v teréne identifikovaných lokalít

Postup

Nájdi intenzity EMŽ zodpovedajúce trom identifikovaným lokalitám v teréne pre pásmo „A“. Na určenie charakteristík použijeme obrázok č.8

Obrázok 9.8. Verifikačná mapa
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L  -  lesné porasty zistené prieskumom  

· Vertikálna os sú riadky snímky

Postup

Vyhľadaj intenzity EMŽ zodpovedajúce trom známym lokalitám v rámci pásma  A za pomoci verifikačnej mapy (obr.č.8). Rovnako postupuj pre pásmo B.

Príslušné bunky na spektrálnych snímkach  mali nasledovné hodnoty:

Pásmo „A“


Pásmo „B“ (doplň)

Hodnoty intenzít          5, 4, 2





Minimum

    2





Maximum

    5



    

Pri označovaní jednotlivých pixelov patriacich zalesneným územiam využívame rozsah intenzít zistených pre známe lokality. (v pásme A je to rozsah od 2 do 5). Takto zistené charakteristiky zaznačíme do diagramu č.9. 

Obrázok 9.9. Záznam „digitálnych snímok“ v správnej geometrii s identifikovanými  lesnými porastami v  „A“  a  „B“ pásmach
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Využitím digitálneho snímku pásma A na obrázku č.2, zistíme pixely na snímke zodpovedajúce rozpätiu intenzít vyžarovania  určených pre známe lokality. Do platných intenzít sa zahrňujú všetky hodnoty včítane okrajových (pre pásmo A od 2 do 5 včítane). Príslušné bunky (pixle, štvorce) vyčiernime ceruzkou. Rovnako postupujeme v pravej časti grafu č.9 pre pásmo B.

Dve tematické mapy znázorňujúce zalesnenú krajinu reprezentujú rovnaké prostredie – zalesnené územia. Tieto sú však rozdielne, nakoľko každá z týchto tematických máp bola vytvorená na základe informácií z jedného spektrálneho pásma. Procedúra, ktorá bola použitá pri ich tvorbe je podobná základnému deleniu intenzít. Určitý rozsah intenzít odrazu  bol použitý pre celý rozsah pre jednotlivé snímky. 

Správnejšie výsledky  a klasifikáciu dostaneme keď vezmeme do úvahy údaje z obidvoch spektrálnych pásiem súčasne. V tomto prípade prechádzame ku „MULTISPEKTRÁLNEJ KLASIFIKÁCII“

9.4.6. Multispektrálna klasifikácia (pravouhlá)

Aby sme klasifikovali snímku v multispektrálnom móde, musíme vziať do úvahy intenzity vyžarovania  v obidvoch pásmach súčasne. Toto sa znázorní na obrázku č.10. Rozsah intenzít pásma A zodpovedajúce lesnému porastu sú reprezentované vyčiernenými štvorcami intenzít od 2 do 5. Rovnako lesný porast na snímke v pásme B je reprezentovaný intenzitami od 3 do 7 včítane. Keď preložíme tieto dve charakteristiky pod pravým uhlom v dvojrozmernom diagrame ktoré predstavujú multispektrálne charakteristiky zalesnených území, získame krížom šrafované polia a v ich prekryte získame multispektrálny obraz zodpovedajúci zalesnenému územiu. 

Obrázok 9.10a. Súčasné vyhodnotenie obidvoch spektrálnych pásiem A+B
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Postup

Za pomoci digitálnej snímky (obr.č.2) „zosnímame“  všetky intenzity  pásma A (2,3,4,5) Ak pixel ma jednu z uvedených intenzít skontrolujeme zodpovedajúci pixel v druhom pásme či má príslušné intenzity patriace lesnému porastu (3,4,5,6 alebo 7). Ak pixel spĺňa kritérium lesného porastu v obidvoch prípadoch potom začiernime štvorec (bunku, pixel). Je potrebné vyhodnotiť len posledné 4 riadky, nakoľko prvé tri sú už vyhodnotené.

Na základe tejto klasifikácie zistíme, že 21 pixelov zodpovedá klasifikácii lesný porast. Ak si porovnáme výsledok na obrázku 10 b vidíme že reprezentuje logické prekrytie lesných tematických máp pre obidve záznamové pásma A a B.

Súhrnom pravouhlá klasifikácia ako sme si ju predstavili vyžaduje referenčné lokality, ktoré musíme zmapovať. Tieto referenčné miesta – ich vzorkové pixely  sa musia zistiť v každom spektrálnom pásme. Rozsah intenzít, ktoré zodpovedajú sledovaným miestam a ich zakreslime ako to bolo v príklade obr.10a. Ak sa používa viac spektrálnych pásiem, potom  A pásiem vytvorí A dimenzionálny pravouhlý mnohouholník zodpovedajúci spektrálnemu záznamu zodpovedajúcemu dvojdimenzionálnemu príkladu 10a.

Obrázok 9.10b. Tematická mapa zalesnenia podľa pásma A + B
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Ďalšie upresnenie predchádzajúcej metódy spektrálnej charakteristiky môžeme dosiahnuť pomocou multispektrálnej klasifikácie. Pre lepšie pochopenie tohoto postupu musíme si vysvetliť základné ohraničenia pravouhlej klasifikačnej techniky nasledovne

Postup

Tematická mapa lesného porastu (obr.9.10b), bola v teréne verifikovaná vizuálnym pozorovaním a boli určené homogénne plochy ihličnanov a listnáčov. Tieto boli identifikované na obrázku č.9.11a. 

Obrázok. 9.11a.          Verifikovaná mapa lesných porastov
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L = listnaté dreviny
I = ihličnaté dreviny

Obrázok 9.11b. Pravouhlá spektrálna priestorová charakteristika           
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Následne našou úlohou je zakresliť priebeh spektrálnej  charakteristiky, ktorá zodpovedá uvedeným dvom typickým lesným porastom. Pre obidva typy porastov určíme charakteristiky intenzity žiarenia v jednotlivých pixeloch v obidvoch spektrálnych pásmach z obrázku č.9.2. Zakreslíme takéto spektrálne koordináty v obrázku  č.9.11b pričom použijeme rovnaké označenie druhu porastu t.j. L a I. Zakreslíme pravouholník aby sme získali spektrálnu charakteristiku porastu ihličnanov. Dva vertikálne okraje tohoto obdĺžnika predstavujú najnižší a najvyšší limit intenzity odrazu pre pásmo A. Horná a dolná hranica potom sa získa z pásma B. Rovnakým spôsobom získame charakteristiky na základe pixelov zodpovedajúcich listnatým drevinám v obidvoch spektrálnych pásmach. Treba si uvedomiť, že tieto dva obdĺžniky sa v určitom mieste prekrývajú.

Takéto  prekrytie je rozhodujúca hranica platnosti a využiteľnosti spektrálnej charakteristiky pravouhlej multispektrálnej charakteristiky.

Pri multispektrálnej vektorovej klasifikácii prieskumník v teréne sleduje každú plošnú jednotku – pixel aby sa určili správne jeho spektrálne súradnice – koordináty (bunky, vektory), a počet pixelov, ktoré zodpovedajú každej ploche. Tieto charakteristiky získame spracovaním hustoty rozdelenia v príslušnom priestore.

Aby sme si lepšie vysvetlili tento spôsob klasifikácie použijeme druhú dvojicu snímok lesných porastov ihličnanov a listnáčov znázornených na obr. 9.12. Identifikačný (interpretačný) kľúč z prvej snímky môžeme extrapolovať na novú snímku a tak si overiť rozloženie rovnakého prírodného prostredia. Tu si však musíme uvedomiť skutočnosť že rovnaké spektrálne charakteristiky sú jediné znaky, ktoré stroj a algoritmus sú schopné produkovať. Rozhodujúci je analytik – odborník, ktorý musí urobiť záver, či rovnaká spektrálna charakteristika zodpovedá podobnému prírodnému prostrediu.

Postup

Ďalšou našou  úlohou je použiť multispektrálnu vektorovú klasifikačnú schému na zmapovanie ihličnatého a listnatého porastu na druhej dvojici multispektrálnych snímok uvedených na obraze 9.12.,  Na tomto obrázku je vyjadrený digitálny obraz v spektrálnom pásme A a B (ako v prvom prípade). Na riešenie úlohy použijeme už spracovaný obrázok 9.11.b,  (na obr. 9.12c)

Obrázok 9.12.  záznam 2. Dvojice „digitálnych snímok“  lesných porastov
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Pásmo „A“





Pásmo „B“
Pozorne prehľadaj túto novú scénu pixel za pixelom v prvých 4 riadkoch. Posledná dva sú už zmapované. Aby sme mohli prisúdiť jednotlivým pixelom prostredie zodpovedajúce pre les typu L alebo I musia spektrálne charakteristiky byť v súlade s bunkami  v grafe 9.11.b s príslušným označením I alebo L.

Obrázok 9.12c. Pravouhlá spektrálna priestorová charakteristika              
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	               INTENZITY PÁSMA  „A“


Treba si však uvedomiť, že pre spektrálne súradnice nie je dostatočné, aby len proste zapadli do obdĺžnikových hraníc.  Je nevyhnutné, aby spektrálne súradnice  ktoré berieme do úvahy zhodovali sa s bunkami označenými L resp. I. Len v takomto prípade nejednoznačnosť vyplývajúca s prekrývania charakteristík sa môže vylúčiť.  Potom môžeme zodpovedajúce pixely  podľa obrázku  11.b označiť prislúchajúcou značkou I alebo L v obrázku 12d – v tematickej mape. Tento Postup sa niekedy označuje ako n - dimenzionálne hodnotenie vzhľadom na skutočnosť, že intenzity zmeranej úrovne odrazeného žiarenia s viacerých pásiem sa berú do úvahy súčasne. Tento spôsob hodnotenia a klasifikácie označujeme tiež ako neparametrický pri ktorom absolútna poloha spektrálnych súradníc v skutočnosti je vlastne kritériom pre určenie prírodného prostredia a nie je to štatistická hodnota zodpovedajúca priemernej hodnote  prípadne štandardnej odchýlke.
Obrázok 9.12.d Tematická mapa zalesnenia podľa pásma A + B
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9.4.7. Interpretácia spektrálnym kľúčom

Hoci  terénna verifikácia je rozhodujúca pri označení typu prírodného prostredia nachádzajúceho  sa na snímke, treba mať na pamäti že je podkladom pre závery vzťahujúce sa na neoverené vlastnosti z ich priestorových a spektrálnych charakteristík.

Postup

Ako sme si v predchádzajúcom uviedli, jednodimenzionálny histogram infračerveného pásma B (tieto označenia A a B sú pracovné), zobrazuje významné rozdiely medzi nízkou intenzitou odrazu žiarenia zodpovedajúcou vodným plochám a vysokou intenzitou zodpovedajúcou  krajine a vegetácii. Vyhľadaj tie pixely na obr. 12b, ktoré majú intenzitu nižšiu ako 2 a označ ich na grafe 12d.  písmenom „V“ – voda. 

Obrázok 13b ukazuje hustotu  rozdelenia priestorovej spektrálnej charakteristiky scény č. 2.  Treba si všimnúť skupinu troch  políčok  s najnižšou intenzitou, ktoré reprezentujú vodu. Spočítame počet pixelov (buniek) pripadajúce na tri najnižšie intenzity a zistíme že číslo zodpovedá hodnote v obrázku č.12d.

Podiel charakteristického priestoru ktorý sme v predchádzajúcom definovali ako reprezentačný príklad ihličnatého a listnatého porastu môžeme identifikovať na obrázku 9.13.b. Je logické uvažovať že časť charakteristík ležiaca medzi dvomi samostatnými singularitami (ihličnany, listnáče) reprezentuje zmiešaný les. Teda  plôšky (pixely) ležiace medzi oblasťou listnáčov a ihličnanov, zodpovedá spektrálnej charakteristike zmiešaného lesa, v označení „Z“.  Následne určíme pixely, ktoré majú takéto charakteristiky a označíme ich na  obrázku 9.12d značkou  „Z“.

Overte si, že správny počet pixelov, ktoré sme určili ako zmiešaný les spočítaním hustoty troch prislúchajúcich buniek na obr.9.13b.

Obrázok 9.13a. Jednodimenzionálny histogram 2. Scény pásmo B
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Intenzity v infračervenom pásme  B

Obrázok 9.13b. 2-D histogram - pravouhlá spektrálna priestorová charakteristika              
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9.4.8. Nekontrolovaná klasifikácia  

Predchádzajúce spôsoby klasifikácie použité na cvičných snímkach, vychádzali zo  spektrálnej charakteristiky, pri čom pre jej definovanie mal prieskumník určité predbežné poznatky o sledovanom prostredí. Táto spektrálna charakteristika bola následne extrapolovaná z jednej snímky na ďalšie z rovnakou spektrálnou charakteristikou. Toto je známe ako vektorová klasifikácia. 

Prieskumník však môže uprednostniť inverzný – obrátený postup. Často  je užitočnejšie označiť spektrálne odlišné územia na snímke, dokonca aj vtedy keď nie je nič známe o charaktere záujmového územia, o jeho rozdelení a štruktúre povrchových lokalít. Tieto lokality sú následné zmapované a použité pri terénnej dodatočnej rekognoskácii a verifikácii. Tento postup sa označuje ako nekontrolovaná klasifikácia pokiaľ sa neuskutočnil terénny prieskum. Hlavná výhoda tohoto postupu je vtom, že charakteristika jednotlivých celkov je založená  na ich štatistických charakteristikách, obvykle zahrňujúcich rozsiahle územia, čo je výhodnejšie ako extrapolácia z malých kontrolných plôšok, ktoré sa môže ukázať ako úplne nereprezentatívne.

Existuje veľký počet matematických algoritmov, ktoré používajú rôzne schémy na lokalizáciu a vyčlenenie homogénnych útvarov v prírodnom prostredí, ktoré sú určujúce. Väčšina týchto algoritmov sa spolieha na vyhľadanie oblastí s vysokou hustotou buniek (pixelov), ktoré sú oddelené oblasťami s nízkou hustotou.

Nasledovný príklad slúži na ilustrovanie tohoto postupu so zjednodušeným algoritmom oproti v praxi používaným systémom.

Postup

Prírodné prostredie znázornené na druhej dvojici snímok je reprodukované na obr. 14a. Z tohoto obrázku prekopírujeme do grafu 14b  tie bunky, ktoré majú intenzitu žiarenia rovnú 3 alebo vyššiu .

Pri preskúmaní obrázku 9.14b zistíme že sa tu nachádzajú tri oblasti s vysokou hustotou buniek. V každej   skupine týchto   buniek  máme jadro oblasti. Ďalším krokom je určenie hraníc každej skupiny 

Obrázok 9.14a. Scéna druhá  charakteristické zoskupenia
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Obrázok 9.14b.  Druhá scéna vymedzenie charakteristických zoskupení
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Obrázok 9.14c. Oblasť maximálnej koncentrácie javu
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Obrázok 9.14d.  Druhá scéna – výsledok neriadenej klasifikácia
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KONTROLNÉ OTÁZKY „9“

·  Čo je to klasifikácia obrazu

· Čo je to klasifikátor

· Aký je princíp riadenej klasifikácie obrazu

· Čo rozumieme pod trénovacou plochou pri riadenej klasifikácii

· Čo je to spektrogram

· Čo predstavuje hodnota DN

· Čo predstavuje klasifikátor minimálnej vzdialenosti stredu zhluku

· Čo predstavuje klasifikátor najbližších susedov

· Čo predstavuje pravouholníkový klasifikátor

· Čo predstavuje klasifikátor maximálnej pravdepodonosti

· Čo predstavuje Bayesovský  klasifikátor

· Čo je neriadená klasifikácia

· Čo znamená zhluková analýza

· Čo je to spektrálna trieda

· Čo predstavuje úprava obrazu filtráciou

· Aké modelovanie využívame s pomocou informácií z DPZ

· Čo sú to spektrálne indexy

· Aké spektrálne indexy poznáte

· Aký je princíp výpočtu spektrálnych indexov

· Aké sú charakteristické hodnoty NDVI
· Aký je postup pri simulácii  riadenej klasifikácie

10.0. MOŽNOSTI VYUŽITIA LETECKÝCH SNÍMOK 

Letecké snímky sú vynikajúcim médiom na zisťovanie informácií o aktuálnych zmenách na zemskom povrchu.  Na leteckých snímkach sú dobre identifikovateľné staré drenáže pod povrchom, následkom charakteristických vzorov a svetlejšieho tónovania pôdy tam, kde sú rúrky. Podobne je to aj s diaľkovým plynovým, ropovodným a vodovodným vedením, pokiaľ nie sú uložené príliš hlboko a ktorých prevádzková istota musí byť pravidelne kontrolovaná /monitorovaná/. Porovnávacia fotoanalýza sa doteraz zvlášť uplatnila pri porovnávaní vývoja poľnohospodárskych rekultivácii v územiach povrchových baní. Leteckou snímkou môžu byť zachytené rôzne škody na poľnohospodárskych plochách, ohraničené a zmapované. Môžu to byť záplavy, škody spôsobené ohňom alebo suchom, poškodením hmyzom alebo chorobami rastlín. Extrémnymi prietokmi vody v tokoch, alebo búrkami a krupobitím spôsobené škody sa v leteckých snímkach dokumentárne zachovávajú.

Ako príklad je možné dokumentovať situáciu v r.l965 na Slovensku, keď bola časť južného Slovenska postihnutá katastrofálnou povodňou. Takto získané informácie o stave riečnych a podzemných vôd v období živelných pohrôm slúžia ako objektívny podklad na realizovanie racionalizačných organizačno-technických opatrení a zásahov. Krupobitím a vetrom spôsobené škody sa lepšie identifikujú stereoskopicky /binokulárne/ ako monokulárne, pretože stereoskopicky sú rozoznateľné ležiace a vzpriamene stojace rastliny a stromy. Areály zaplavené vysokou vodou, resp. premočené podzemnou vodou môžu byť identifikovateľné a ohraničené v leteckých snímkach už aj monokulárne.

V prípade použitia infračervených snímok sa dosiahne efektívnejší kontrast a dôjde k diferencovaniu skoro čierne zobrazenej vody od jasných suchých polí. V takomto prípade mimoriadne kontrastne vynikajú potoky. Zakreslením hraníc zaplavených území obilných polí môžeme predpovedať pravdepodobné škody. Snímka zaplavených území k termínu najvyššieho stavu vody dáva súčasne nielen podklady pre vybudovanie hrádzí, ale aj plánovací materiál pre návrh objektov hradenia a pre priekopy.

Diagnostika rastlinných chorôb z leteckých snímok je zatiaľ spojené s ťažkosťami. Vo všeobecnosti možno pozorovať zmeny na panchromatickej snímke po zásahu škodcov, po odumretí rastliny. Tzv. chlorofylový efekt, tiež Voodov efekt. Veľký význam v tejto oblasti majú hlavne multispektrálne snímky, kde sa zásah škodca prejaví veľmi markantne zmenou farby v napadnutom mieste a možno teda okamžite zasiahnuť.

V panchromatickej snímke porovnaním so snímkami veľkých mierok zdravých kultúr rovnakého druhu sa môžu pevne stanoviť rozdiely tónovania /šedý tón/. Podľa doterajších skúseností sa v zahraničí zvlášť osvedčili snímky infračervené, farebné a už spomínané multispektrálne.

Pri ovocných sadoch možno pod stereoskopom rozoznať predovšetkým

výšku stromov, hustotu a stav porastu. Do počtu pritom nepadnú dorastajúce alebo odumreté stromy. Vo veľkých kultúrach možno vyšetriť - zistením korunového zápoja - ako je to zvykom v lesnom hospodárstve, percentuálne zastúpenie zdravých, resp. vypadávajúcich stromov.

V priemyselných oblastiach vzbudzuje pozornosť poškodenie a odumieranie rastlín spôsobené priemyselnými exhalátmi. V snímkach veľkých mierok sú rozoznateľné areály škôd spôsobené exhalátmi. Dobre môžeme rozoznať intenzitu napadnutia rastlinstva. Tieto územia je vhodné pravidelne monitorovať pomocou infračervených snímok, prípadne multispektrálnych snímok, pretože použitie panchromatických emulzií v týchto oblastiach /zadymené/ je problematické a málo efektívne. I v tomto prípade možno v snímkach ohraničiť areály silno napadnuté exhalátmi, prípadne menej postihnuté a plošne ich vyčísliť.

Vodnou a veternou eróziou sú ohrozené polia zbavené prirodzeného vegetačného krytu. Príliš veľké parcely, hony podporujú eróziu práve tak, ako smer orby vedený v prirodzenom spáde.

Zo snímok veľkých mierok možno bez zvláštnych ťažkostí vymerať alebo interpretovať napr.: sklon svahu, dĺžky polí, smer obrábania, ako aj stupne intenzity pôdneho splachu.

Pravidelné a v časových odstupoch systematické monitorovanie obhospodarovaných poľnohospodárskych plôch leteckými snímkami, je nevyhnutné predovšetkým v priemyselných oblastiach a v územiach s veľkou hustotou obyvateľstva.

Skúsení vyhodnocovatelia môžu rovno z veľkých plôch priamo v stereomodeli pevne stanoviť a registrovať zmeny a škody na obrábaných plochách. Okrem pôdnej erózie môžu v plnom rozsahu rozoznať aj kameňolomy, štrkoviská, povrchové bane, poškodené alebo devastované polia.

10.1. GEOLOGICKÝ A AGROPEDOLOGICKÝ PRIESKUM

Pri bežnom prieskum, vystačíme s materiálmi panchromatickými, formáty snímok 23x23 cm, mierky v rozpätí l:20000 - 30000. V súčasnosti je to štandard, ktorý dodržiavajú orgány vykonávajúce fotografické lety. Je výhodné mať jednu sadu snímok vyhotovenú na matnom papieri a l sadu vyhotovenú na leskom papieri. Lesklá snímka je vždy kontrastnejšia, matná lepšie rozlišuje detaily. Snímky by nemáli byť staršie ako 4-5 rokov. Najvhodnejšia doba fotografovania je jednak vo včasnej jari /február - marec/, keď je najvyšší obsah vody v pôde a povrch je bez vegetačného krytu. Vtedy môžeme najlepšie vyhodnotiť morfologické prvky terénu. A jednak v čase vrcholenia vegetačnej periódy /júl-august/, kedy zase snímky veľa prezradia o rastlinných spoločenstvách celého regiónu a tým zároveň poukážu na vnútornú stavbu povrchu zemského.

Postup interpretácie je nasledovný:

- identifikácia - čítanie snímok celého záujmového územia,

- systematická analýza - analýza reliéfu, vodných tokov, erodovaných plôch, vegetačného krytu /všetky analýzy sa vyznačujú na priesvitkách položených na pravej snímke pod stereoskopom/,

- klasifikácia - výsledky jednotlivých systematických analýz sa spoja, a tak sa v skúmanom území jasne zobrazia prvky územia, ktoré sú predmetom záujmu. Dospeje sa k tomu prekrytím všetkých systematických analýz vyhotovených v rozličných farbách,

- dedukcia - tu sa využijú všetky informácie, aj tie, ktoré nie sú na snímkach zachytené, získané boli trebárs z literatúry alebo sú výsledkom skúseností interpretátora. Dedukciu musí robiť skúsený odborník pedológ /geológ/.

V pôdoznaleckej fotoanalýze existujú vo svete tri základné metódy: analýza modelov /Frost l966/, analýza prvkov /Buringh l962/ a fyzicko-geografická metóda.

V dnešnej pedologickej praxi sa používajú obyčajne všetky tri metódy súčasne, pričom jedna z nich je dominantnou. Záleží na charaktere skúmaného územia, poznatkov o tomto území, erudovanosti interpreta a časových možností. 

10.2. KOMPLEXNÝ PRIESKUM PÔD /KPP/.

 Na Slovensku existuje už od sedemdesiatich rokov a využíva sa najmä na:

 - spresňovanie hraníc genetických pôdnych okrskov. Pri známych skutočnostiach z terénneho prieskumu o výskyte určitého genetického pôdneho predstaviteľa sa fotointerpretačné vymedzenie opiera o rozdiely vo farebnom tóne /stupnica šedých tónov/, reliéfne rozdiely a pod. Takto možno spresniť hranice medzi hnedozemami a černozemami, oglejenými a neoglejenými subtypmi, rendzinami a hnedými pôdami,

 - spresňovanie hraníc skeletovitosti. Na kartogramoch skeletovitosti možno spresniť hranice najmä výrazne skeletovitých okrskov. Vymedzenie sa opiera najmä o farebné a reliéfové rozdiely, ale aj o rozdiely vo vegetácií,

 - spresňovanie okrskov erózie. Pomocou vyhodnotenia šedého tónu pri rešpektovaní geomorfológie územia, najmä pri znalosti rozšírenia pôdnych typov, ako aj pôdotvornych substrátov, možno veľmi presne vymedziť eróziou postihnuté územie, prípadne akumulované plochy i s kategorizáciou druhu - plošná erózia, rýhová erózia a pod. Na snímkach možno vymedziť aj plochy potenciálne ohrozené eróziou,

 - zostavovanie máp svahovitosti. Za pomoci využitia stereoefektu možno na leteckých snímkach pomerne presne vyčleniť kategórie svahovitosti, s dobrou možnosťou generalizácie a porovnávania sklonitosti väčších území,

 - spresňovanie okrskov zamokrenia. Pri spresňovaní hraníc zamokrenia sa využívajú zmeny v šedom tóne, ohraničenie depresií a makrodepresií a celkové zhodnotenie reliéfu,

 - spresňovanie rozšírenia jednotlivých pôdotvornych substrátov. Podľa charakteru reliéfu, druhu erózie, pôdneho typu z ďalších znakov možno pomerne dobre spresniť hranice územného rozšírenia určitého substrátu, najmä v sporných prípadoch,

 - spresňovanie máp agronomickej kategorizácie. Tu letecké snímky prispievajú ku komplexnému pohľadu i na väčšie územné celky. Umožňujú spresniť už existujúcu kategorizáciu, prípadne zostaviť novú agronomickú kategorizáciu pôd,

 - ekologické mapovanie. Jednotlivé prvky vyčlenené na leteckých snímkach sú všetky vlastne ekologickými prvkami.

Pre pedologické účely ponúka sa v poslednom čase aj multispektrálna snímka. Je treba povedať, že multispektrálna snímka je pre pedologické prieskumy veľmi vhodná, najmä pre fyziku a chémiu pôdy, čo čiernobiela snímka neumožňuje. Rozlišovacia schopnosť týchto snímok je výborná, ďaleko vyššia ako u panchromatických snímok, nakoľko ide o farebné syntézy. Evidentné je hlavne rozlíšenie zamokrenia pôdy, erózia, staré melioračné zariadenia, drenáž, porasty a pod. Nevýhodou je, že multispektrálna snímka nie je meračskou snímkou, ako sú stereosnímky letecké. Jej tvar je obyčajne obdĺžnik rozmerov 35x45 cm, prípadne iný. Snímka potrebuje legendu, pretože je z väčšej časti "falošnofarebná".

10.3. LETECKÁ SNÍMKA AKO POMÔCKA PRE PRÍPRAVU  PROJEKTOVEJ DOKUMENTÁCIE

10.3.1.  Pozemkové úpravy

Pre prípravu plánovania investičných zámerov alebo projektových úloh sa osvedčili letecké snímky v stredných mierkach. Letecká snímka podáva objektívny, mierkovo správny, zmenšený, v centrálnej perspektíve zobrazený povrch zemský, ktorý pri stereoskopickom pozorovaní umožňuje diferencovaný pohľad do topografického detailu zobrazeného výseku krajiny. Interpretáciou leteckých snímok doplnenou a overenou terestrickým prieskumom - hlavne v problémových častiach územia - sa získavajú kvantitatívne a kvalitatívne údaje o zamokrení pôdy, o odvodňovacích priekopách, o drenážnej sieti, o poľných cestách, o lesných enklávach, o zastavených plochách, o všeobecne rušivých faktoroch, o miestach odberu vody, zeminy, atď. Pri všetkých uvedených prácach prispieva letecká snímka k časovým úsporám a hlavne k úsporám na miestnych šetreniach a umožňuje pre veľkoplošný a jednotný prehľad upravovaného územia vyhotoviť detailný a variačne bohatý plánovací návrh.

Po uskutočnení analýzy súčasného stavu skúmaného územia môžeme realizovať vlastný projekt pozemkových úprav. Informácie získané vyhodnotením leteckých snímok môžeme využiť pri projekčných prácach všetkých druhov. Pre projekt pozemkových úprav interpretácia leteckých snímok, ich postupné vyhodnocovanie a štúdium pod stereoskopom umožní vypracovať návrh honového usporiadania, návrh cestnej siete, návrh delimitácie poľnohospodárskeho a lesného pôdneho fondu, návrh siete odvodňovacích kanálov, návrh protieróznych opatrení, návrhy na rekultiváciu pôdy a v neposlednom rade návrhy na arondáciu katastrálneho územia a rozšírenia intravilánu, definitívne rozmiestnenia fariem.

Pri všetkých týchto návrhoch a opatreniach splní letecká snímka svoj účel, kedykoľvek si môžeme v stereomodeli znovu priblížiť obraz riešenia územia, znovu si preveriť možnosti alternatívnych riešení všetkých technických opatrení, ciest a pod. Poznatky a prieskum treba zaznamenávať do pracovnej mapy, prípadne priamo do snímky, rôznofarebnými tužkami. Prirodzene robiť si aj analyzujúce poznámky do mapy alebo do písomných elaborátov. Všetky nedostatky v mapách zistené na snímkach ako sú nezakreslené staveniská, farmy, cesty /poľné/, zle realizované projekty odvodnenia a ďalšie, treba geodeticky domerať podľa platných predpisov a doplniť príslušné mapy.

Interpretovaná snímka, vzhľadom na nestály let lietadla /nedodržaná výška letu/ má mierku, ktorá je aj na jednej snímke nejednotná /centrálny priemet/, môže byť použitá len pre prieskumné účely a ako podklad pre prípravu projektovania. V súčasnej dobe je však možné každú snímku "prekresliť" do jednotnej mierky a takúto snímku tzv. fotoplán, môžeme potom využiť ako mapu.

Vyžaduje si to však prístrojové vybavenie - prekresľovane. Už spomínaný prístroj "Kartoflex" spĺňa požiadavku doplňovania máp rôznych mierok o doplnkovú situáciu z leteckých snímok. Pre prieskum a pre podklad pre plánovanie výstavby dostačuje zrkadlový stereoskop.

Problémom riešiteľným pomocou leteckých snímok je aj arondácia katastrálneho územia a to, či už k lesnému hospodárstvu alebo arondácia poľnohospodárskeho pôdneho fondu vzhľadom k susedným katastrálnym územiam. Problém sa rieši v priestorovom modeli vytvorenom stereodvojicu leteckých snímok. Po preštudovaní pomerov záujmového územia, v prípade arondácie so susedným k.ú.(katastrálnym územím) vymeria plochy, ktoré prichádzajú do úvahy na arondáciu, teda zaokrúhlenie - zjednodušenie katastrálnych území. Štúdiom terénu, možnosti jeho úpravy, zvážením výhody tohto opatrenia, sa rozhodne o najvhodnejšom priestore pre uskutočnenie arondácie.

10.3.2.  Usporiadanie a  vymedzenia plôch.

Takéto návrhy musí projektant prerokovať so zainteresovaným subjektami. Úlohou leteckých snímok, resp. ich vyhodnotenia je len v priestorovom modeli vymedziť požadovanú plochu, aby vyhovovala po všetkých stránkach /rovina, sklon terénu, vhodnosť bonity, veľkosť atď./.

Návrh vymedzenia plôch pre ďalšie rozširovanie intravilánu

V priestorovom modeli sa prehodnotí situácia intravilánu, pritom treba mať na pamäti, program rozširovania intravilánu v súlade s územným plánom, podľa tendencií rastu obyvateľstva a pod.

Navrhované plochy na priesvitke sa vyznačia farebnou ceruzkou a následne sa návrh prevedie do pracovnej mapy. Situáciu stačí riešiť pomocou pravouhlej metódy - predĺžením známej líniovej stavby a odsunutím pravouhlých súradníc. Dôležité je však brať do úvahy mierku snímky a mierku pracovnej mapy. Rozšírený intravilán sa musí na lomových bodoch vyznačiť osadenými kameňmi, ktoré je nutné geodeticky zamerať v zmysle platných predpisov.

Vytváranie honov

Možnosti navrhovania honov sú v leteckých snímkach evidentné. Stereomodel jednej dvojice snímok poskytuje prehľad o viac ako 400 ha zobrazeného územia, podľa mierky snímky a jej formátu. Priraďovanie ďalších snímok v stereoskopickom pozorovaní, sa získava dokonalý prehľad o upravovanom území, o jeho reliéfe, komunikáciách, vodstve, vegetácia, teda o všetkých prvkoch, ktoré ovplyvňujú tvorbu honov. Snímka dáva možnosť do detailov premyslieť návrh nového honového usporiadania, tvar a veľkosť honu. V snímkach alebo v priesvitkách tento graficky návrh "zachytíme" a prenesieme najprv do pracovnej mapy.

10.3.3. Upresnenie hraníc medzi poľnohospodárskou a lesnou pôdou

V leteckých snímkach už monokulárne ľahko zistíme hranicu lesa a vieme ju ceruzkou alebo fixom okontúrovať. Lesy sú na leteckých snímkach nápadne odlišné plochy od plôch, napr. rolí, lúk a pod., jednak už svojím tmavým tónom a zrnitou textúrou. Lesy ihličnaté sa zobrazia tmavšie, ako lesy listnaté. Pre presnejšiu interpretáciu jednotlivých porastov, ich skladby, zastúpenie drevín, by bolo potrebné použiť emulzie infračervenej, na ktorej sú zreteľné rozdiely medzi listnatými a ihličnatými lesmi, resp. aj rozdiely v rámci listnatého porastu, čo sa týka zastúpenia jednotlivých drevín.

Postupným štúdiom leteckých snímok pod stereoskopom určíme jednoznačne hranicu lesa a poľnohospodárskej pôdy, túto hranicu dohodnutým spôsobom označíme na priesvitnom papieri a potom túto hranicu z priesvitky prenesieme do pracovnej mapy.

Upresňovanie lesných hraníc je nutné konzultovať s lesnou správou príslušného regiónu a porovnať ju so základnou lesníckou mapou v mierke l:l0000, ktorá je tiež vyhotovená na podklade leteckých snímok univerzálnou fotogrametrickou metódou.

10.3.4. Návrh na rušenie poľných ciest a návrh na budovanie nových poľných ciest.

Stereomodel poskytuje plastický obraz zobrazeného terénu so všetkými podrobnosťami horizontálneho i vertikálneho usporiadania terénu. Plastický vnem je ešte aj "preexponovaný", výškové rozdiely sú markantnejšie, niekoľko násobne väčšie ako v skutočnosti, čo taktiež prispieva k posúdeniu terénnych podmienok, lebo sú výrazné aj pomerne menšie výškové rozdiely. Prahová výška, t.j. výška, ktorú ešte možno na snímkach posúdiť, je cca 3O cm. Pod stereoskopom sa dá odlíšiť rovina od pahorkatiny, pahorkatinu od podhorskej oblasti. Plastický model umožňuje určiť čiaru údolnice, chrbátnice, priebeh sklonu terénu a jeho formy - konvexný, konkávny i čiara ich vzájomného prechodu. Riešenia prebytočných poľných ciest, ako aj riešenia návrhu budovania nových poľných ciest môžeme riešiť s výhodou v leteckých snímkach.

Úvozy, vysoké medze v stereomodeli interpretujeme bez akýchkoľvek ťažkostí. Medza sa nám javí ako tmavší pás, vzhľadom ku svojmu okoliu, vystupujúci nad terén. Úvoz naopak, ako tmavší pás klesajúci prudko vzhľadom k terénu, ktorým prechádza. Nie všetky úvozy a medze sú zachytené v mapách, snímka zaznamenáva všetky terénne nerovnosti a to je jej prednosť, pretože priebeh úvozov a medzí je pre projektovanie veľmi dôležité poznať. Zvlášť vedľajšie poľné cesty sú zriedkavo zakreslené v mapách v ich skutočnom priebehu, sú často menené a prispôsobené novým podmienkam. Vedľajšími cestami sú často vychodené koľaje po traktoroch, vlečkách a pod. Na leteckých snímkach rozlíšime cestu štátnu, krajskú, miestnu, poľné cesty, a to podľa šírky vozovky, krytia vozovky /šedý tón/, celkový priebeh cesty - kľukatosť, resp. dlhé, vyrovnané úseky. Štátne cesty, hradské sú charakterizované vyrovnanou bielou trasou, stála šírka, priamočiare úseky prechádzajúce pozvoľna do oblúkov, stromoradia vedľa cesty, priekopy. Betónová cesta sa javí ako svetlý pruh, asfaltová cesta ako tmavošedý pruh, dláždená cesta o niečo svetlejší tón ako asfaltová. Poľné cesty - biele, úzke pruhy, zvlnené podľa spádu a členitosti terénu s rôznou šírkou, priekopy obojstranné alebo jednostranné, najčastejšie bez priekop. Zafarbenie na snímke je svetlé, zvlášť, keď je vozovka suchá a hladká, alebo keď je cesta prašná. Pozdĺž ciest sú stromy, kríky viditeľné podľa vrhnutého tieňa. Dobre sú viditeľné tiež križovatky ciest s inými komunikáciami, rozoznateľné sú nadjazdy, podjazdy, charakteristické násypy a výkopy.

Priestorový model aj v tomto prípade umožňuje posúdiť, ktorú poľnú cestu je potrebné vzhľadom na navrhovanú novú štruktúru výroby zrušiť a naopak, kde je potrebné navrhnúť novú cestu. Je treba mať na pamäti, že každý hon musí byť prístupný dvoma cestami a cesty musia byť súčasťou komplexnej cestnej siete.

Podrobné štúdium terénu v stereomodeli dáva všetky predpoklady pre návrh novej trasy poľnej cesty /spádové pomery, približný priebeh vrstevníc, terénne prekážky atď./. Priebeh navrhovanej trasy poľnej cesty zakreslíme farebne do pracovnej mapy alebo priamo do snímky.

10.3.5. Návrh na reguláciu vodných tokov a úpravu vodného režimu vôbec.

V rámci prieskumu na leteckých snímkach v tejto súvislosti je možné zistiť hlavne fyzický stav vodných tokov, potrebu ich úprav, aktuálne zamokrenie pôdy, potreba odvodnenia, potrebu a možnosti závlah, stav rybníkov a iných vodných nádrží, potreba ich úprav, prípadne založenie nových nádrží hlavne pre potreby závlah, drenážna sieť - jej stav a účinnosť, stav melioračných kanálov.

Pre projektanta zamokrenie viditeľné na snímke pomôže zistiť, aký je stav drenáže, kde je drenáž poškodená a ako je ju možné opraviť. Nie menší význam má sledovanie efektu drenáže: je drenáž efektívna alebo nie, je pôda okolo drenáže presušená alebo naopak, ešte stále mokrá? Na túto otázku dá snímka jednoznačnú odpoveď zafarbením pôdy okolo celého systému drenáží. Príliš svetlý tón znamená, že pôda je príliš presušená a tmavý tón zase, že drenáž je málo účinná - pôda je stále veľmi vlhká. V pracovnej mape /alebo priamo na snímke/ si poznačíme opatrenie, ktoré bude treba v danom prípade uskutočniť. Na snímke môžeme vyinterpretovať a okontúrovať aktuálne zamokrenie pôdy. Máli by to byť snímky z jarného obdobia, pred započatím jarných prác.

Zamokrenie sa prejaví viac-menej tmavými fľakmi tak, ako by v tých miestach bola snímka "mastná". S ohľadom na toto stmavenie snímky, ktoré nedodržuje žiadne hranice honov, parciel alebo iných prirodzených alebo umelých hraníc a s ohľadom na pôdne podmienky (BPEJ - bonitované pôdnoekologické jednotky), usudzujeme na "silne", "mierne" alebo "slabo" zamokrené pôdy, podľa odstupňovania tmavého tónu.

10.3.6. Návrh rekultivácii trvalých trávnych porastov /TTP/ a ich zaradenie do stupňov intenzity

Takúto úlohu možno riešiť v stereomodeli za súčasného využitia BPEJ. Vo väčšine ide v tomto prípade o riešenie TTP v podhorských oblastiach. TTP sa navrhujú v sklonoch od l5o do 25o, prípadne v menších sklonoch tam, kde hĺbka ornice alebo iný faktor nevyhovuje pre ornú pôdu. Konštrukcia a vlastný obsah máp BPEJ umožňujú exaktne dodržať požadované zásady delimitácie pôdneho fondu. Na základe BPEJ sa plynulou čiarou /na snímke, v pracovnej mape/ ohraničia hony ornej pôdy, TTP a plochy navrhované na zalesnenie. Hony vymedzené pre TTP sa zatriedia do perspektívnych stupňov intenzity tak, ako ich vypracoval Výskumný ústav lúk a pasienkov v Banskej Bystrici. Návrh rekultivácii TTP sa navrhne podľa stavu TTP v jednotlivých stupňoch intenzity. Tento stav je potrebné posúdiť jednak v stereoskopickom modeli, kde je potrebné aj okontúrovať časti TTP, ktoré je nutné rekultivovať a taktiež je treba doplniť prieskum aj terestrickou pochôdzkou.

10.3.7. Návrh úprav terénnych nerovností 

(erózne ryhy, staré korytá potokov, priekopy, jamy, strže a pod.)

Prieskum pre návrhy úprav terénnych nerovností umožňuje v leteckých snímkach identifikovať plochy vyžadujúce rekultivácie, plochy narušené priemyselnou činnosťou, využívanie svahovitých pozemkov a pod. Plochy pre rekultivácie, či už sú to úvozy, strže, jamy, výmole, medze, kamenisté pôdy, terénne prekážky rôzneho charakteru, staré korytá potokov, riek, mŕtve ramená a ďalšie, sa dajú pod stereoskopom identifikovať, ohraničiť s požadovanou presnosťou, v mierke snímky určiť okrúhle ich výmery a zaznamenať tieto údaje do pracovnej mapy

Priestorový model, ktorý je ešte výškovo "prehnaný", nám aj v tomto prípade dovoľuje podrobne sa zoznámiť s dotyčnými plochami a navrhnúť najvhodnejší spôsob ich rekultivácie. Úvoz, jama, strž, výmoľ sa nám prejavia prudkou zmenou zafarbenia a v prípade stereo modelu - značným prehĺbením terénu, doprevádzané ešte obyčajne kríkovým porastom. Medza zasa vystupuje nad terén a má svoj typický priamočiary priebeh. Podobne sa na snímke prejavia aj terasy. Kamenité pôdy oproti svojmu okoliu majú svetlejší tón. Staré korytá potokov, riek, mŕtve ramená sú charakteristické svojím tmavším tónom vzhľadom k okoliu a taktiež charakteristickým priebehom alebo tvarom. Plochy narušené priemyselnou činnosťou, plochy napadnuté exhalátmi, sú na snímke identifikovateľné a možno ich ohraničiť. Zvlášť dobre možno interpretovať plochy narušené priemyselnou činnosťou na infračervených snímkach, kde poškodené miesta vystupujú vo farebnom rozdiele veľmi markantne.

Pri svahovitých pozemky môžeme merať dĺžku svahu pomocou skonštruovaného prizmatického pravítka v mierke snímky a prepočítať do mierky mapy.

10.3.8. Návrh komplexu pôdoochranných opatrení - protierózna ochrana

Podrobným štúdiom svahu pod stereoskopom môžeme posúdiť, aká je na svahoch vegetácia, či je svah ohrozený vodnou alebo veternou eróziou, či je možné uskutočňovať na svahu orbu traktormi a pod. Výsledkom tohoto štúdia bude rozhodnutie, ako toho-ktorého svahu bude v budúcnosti využité, či bude treba navrhnúť terasy, či bude treba zaviesť protierózne opatrenia atď.

Pomocou fotointerpretácie leteckých snímok môžeme rozoznať prejavy erózie, a to veternej a vodnej. Bezpochyby sú vodnou a veternou eróziou najskôr ohrozené polia zbavené prirodzeného vegetačného krytu. Veľké parcely, hony podporujú vznik erózie práve tak, ako smer orby vedený v prirodzenom spáde. Letecká snímka už v malých mierkach /l:20000 - l:30000/, dáva jasný prehľad o polohách honov a o smere orby s ohľadom na sklony svahov a tým dáva aj základy pre urobenie korektúr.

Na základe takých ukazovateľov, ako sú: vegetačný kryt, sklon svahu, dĺžka svahu, veľkosť honu, terénne prekážky a pod., sa dajú prejavy erózie na leteckých snímkach odhaliť, sledovať ich priebeh a navrhovať protiopatrenia. Zvlášť dobre je identifikovateľný pôdny splach a jeho intenzita. Na leteckej snímke možno sledovať systémy rýh a žľabov až po hlboké priekopy a úvaly, doprevádzané náhlymi prechodmi sfarbenia snímky v postihnutom území. Odhalené prejavy veternej a vodnej erózie na leteckých snímkach môžeme ohraničiť, vyhodnotiť ich plošný rozsah a navrhnúť protiopatrenia.

10.3.9. Návrh výsadby zelene

Na snímke môžeme zistiť zastúpenie zelene na skúmanom území a jej plošný rozsah. Z hľadiska ekologického zeleň by mala vzhľadom k celkovej ploche predstavovať 3 - 7 % plochy. Treba zvážiť toto percento v konkrétnom regióne a navrhnúť doplnenie zelene. Pôjde hlavne o zeleň okolo ciest, o zeleň zaisťujúcu protieróznu ochranu atď.

10.3.10. Návrh lokalizácie zariadení poľnohospodárskej výroby

Zariadenia živočíšnej aj rastlinnej výroby farmy sa časom dosť rozširovali, prípadne boli vybudované ako nové. Tieto objekty vo väčšine prípadov nie sú v mapách zakreslené a keď tak, len veľmi nepresne. Z tohoto dôvodu je veľmi dôležité tieto stavby na snímkach identifikovať, a prekresliť do pracovnej mapy. Tieto stavby je potrebné s príslušnou geodetickou presnosťou zamerať a mapu doplniť. Výber stavenísk pre farmy živočíšnej alebo rastlinnej výroby je potrebné veľmi dôsledne posúdiť v stereomodeli. Ide hlavne o to, aby farma bola umiestnená v priaznivej vzdialenosti od intravilánu, prístupná dobrými, spevnenými cestami. Treba si tiež preveriť prevládajúci smer vetrov, aby vietor fúkal v smere od intravilánu.

Stavenisko pre farmy musí byť vybrané veľmi starostlivo i s ohľadom na vyhovujúcu konfiguráciu terénu. Výber staveniska bude závislý aj na okolnosti, či ide o farmu živočíšnej výroby, rastlinnej výroby alebo sa jedná o mechanizačné stredisko. Každé má svoj špecifický ráz.

10.3.11.Odhad úrody

Pomocou leteckých snímok je výhodné robiť na veľkých plochách, kde ho prináša určitý efekt. Odhad sa robí monokulárne buď na panchromatických, infračervených a dnes hlavne na multispektrálnych snímkach. Na snímkach sa okontúrujú areály kultúr rovnakých stupňov sčernenia šedého tónu, resp. sfarbením u multispektrálnych snímok. Areály rovnakého sčernenia sa označia rovnakým označením, napr. A,B atď. a stanoví sa ich plošné zastúpenie. U agronóma príslušného podniku sa zistia výnosy jednotlivých kultúr v minulých rokoch, ktoré sa spriemerujú. Po vynásobení s príslušným plošným zastúpením sa odhadne úroda v jednotlivých areáloch /A,B,C atď./.

10.4. MOŽNOSTI VYUŽITIA LETECKÝCH SNÍMOK V LESNOM HOSPODÁRSTVE

Podobne, ako v poľnohospodárstve, je možné použiť aj v lesnom hospodárstve letecké snímky a snímky tzv. stereoskopické /meračské/

s pozdĺžnym prekrytom 6O % a priečnym 3O %. Treba hneď povedať, že letecké snímky v lesnom hospodárstve sa využívajú už od r.l942, teda najdlhšie na území nášho štátu. Správa lesov má dlhodobo vypracované metódy, technologické postupy a sú pre vyhodnotenie leteckých snímok a pracoviská prístrojovo veľmi dobre vybudované. Možno povedať, že lesník dnes neide do lesa bez leteckej snímky a bez vreckového stereoskopu.

V lesnom hospodárstve, pri obnove lesných hospodárskych plánov, sa pravidelne každých desať rokov v tom istom priestore vyhotovujú letecké snímky novým zalietavaním, z ktorých pomocou univerzálnych fotogrametrických prístrojov vyhotovujú lesnícke mapy l:l0000 l.25000.

Prístrojové vybavenie zabezpečujú najmä firmy: OPTON, SRN, WILD, Švajčiarsko, KERN, Švajčiarsko.

Pre interpretáciu v lesných porastoch sú najvhodnejšie popri panchromatickej, emulzia infračervená a hlavne snímky multispektrálne. Pomocou multispektrálnych snímok je možné ohraničiť v snímke a preniesť do pracovnej mapy druhovú skladbu porastov. Je možné rozlíšiť zastúpenie jednotlivých drevín a určiť ich percentuálne zastúpenie. Zvlášť významná je pomoc multispektrálnych snímok pri odhaľovaní lesných škodcov. Na tejto snímke je badateľný zásah škodcu skôr, ako si to lesník zistí bežnou terénnou pochôdzkou a môže urobiť protiopatrenie /Chlorofylový efekt/.

Významná je pomoc leteckých snímok pri vyhodnocovaní škôd vzniknutých pri veterných pohromách, kalamitách. V leteckej snímke môže je možné vymedziť areály poškodenia a rozsah spôsobených škôd. Pre takéto účely sú dostatočne presné panchromatické snímky.

Dopravná sieť, nakoľko lesné cesty musia organicky nadväzovať na cesty poľné a štátne - pri riešení tejto úlohy letecké snímky význačne pomôžu svojim jednoznačným pohľadom do riešeného územia so všetkými jeho podrobnosťami a tým aj možnosťami riešenia.

10.5. UPLATNENIE LETECKÝCH A DRUŽICOVÝCH SNÍMOK V HYDROLÓGII

V hydrológii možno použiť najmä snímky infračervené a multispektrálne, prirodzene tiež obrazové záznamy z umelých družíc Zeme, a to SPOT l, SPOT 2, LANDSAT - TM 5.

Stereoskopickým vyhodnotením môžu byť sledované v leteckých snímkach, najlepšie na infračervených snímkach, multispektrálnych /žiaľ, nie sú robené s potrebným prekrytom/, najmä tieto problémy:

10.5.1. Dynamika snehovej pokrývky

Pri sledovaní snehovej pokrývky nás zaujíma:

a/ rozloha snehovej pokrývky

b/ výška snežnej čiary v horách

c/ topenie snehovej pokrývky spôsobené zvýšením teploty alebo dažďom

d/ výška snehu

e/ vodný ekvivalent snehovej pokrývky

Mnoho z potrebných dát je možné získať z materiálov "diaľkového prieskumu Zeme" /DPZ/ a najmä tiež z družicových snímok. Zvlášť sa pre tieto účely osvedčili snímky z meteorologických družíc, ktoré zobrazujú obrovské územia. Rozlohu snehovej pokrývky možno určiť s presnosťou niekoľko percent, snehovú čiaru s presnosťou okolo 700 m. Pre tieto účely sa osvedčili najmä záznamy vyhotovené v blízkom a strednom infračervenom spektrálnom pásme. Monitorovaním možno sledovať priebeh sezónnych zmien snehovej čiary, priebeh topenia a miznutia snehovej pokrývky. Topiaci sneh sa pokryje tenkým vhodným filmom, ktorý znižuje odrazovú schopnosť snehu, čo dobre umožňuje sledovať topenie snehu na snímkach. Prirodzene, robí sa to len na pokusných plochách určitej veľkosti, z ktorých sa robia závery pre veľké plochy. Priebeh topenia snehu dáva možnosť približného výpočtu veľkosti odtoku a tým predpovedať možné záplavy. V krajinách susediacich s krajinami Severného a Južného pólu a

v zemiach s vysokými horami, kde sa vyskytujú ľadovce, možno sledovať počet a dynamiku týchto výdatných zdrojov vody a vyvodzovať obdobné závery, ako u snehovej pokrývky. V týchto zemiach sú družicové snímky používané aj námornou ľadovcovou službou, ktorá stráži bezpečnosť lodnej dopravy vo vodách s plávajúcimi ľadovcami.

10.5.2. Odtok vôd a dynamika hydrografickej siete /sledovanie topografických charakteristík územia a ich vodných tokov/

 V spojitosti so sledovaním meteorologických charakteristík, je možné s využitím ďalších možností informatiky vypočítavať odtokové charakteristiky riečnych sietí.

10.5.3. Ocenenie dynamiky zásob povrchovej vody na veľkých plochách územia.

Ocenenie dynamiky zásob vody na veľkých plochách územia je úzko závislé na jej odtoku a súvisí tiež s dynamikou hydrografických sietí. DPZ umožňuje synoptický prieskum hydrologických systémov, ktorý dáva predpoklady k ich sledovaniu a kontrole. Najvhodnejšie pre tieto účely sú materiály citlivé na infračervené žiarenie. Výhodné je používať tieto materiály pri snímkovaní vôd krytých porastom a pri snímkovaní močiarov. Osvedčilo sa tiež využívanie snímacích termálnych rozkladových zariadení /skaner!/ - termovízia. Bude o nej reč v ďalších kapitolách. Tiež panchromatický film /čierno-biely/ zobrazuje vodné plochy dosť výrazne tmavo až čierne. Odlesk Slnka na vlniacej sa hladine vody spôsobuje nepravidelné biele škvrny alebo vlnité čiarové zmeny. Na väčších plochách môže odlesk zmeniť obvyklý tmavý tón na oslnivo biely. Ďalej - interpretuje sa riečna sieť, jazerá, priehradné nádrže a rybníky. Z bežných družicových snímok /Landstat - SPOT/ možno identifikovať riečne toky od šírky 4O m. Pri použití multispektrálnych snímok spektrálnych pásiem nad 800 mm je možné sledovať aj užšie vodné toky. Zavodňovacie alebo plavebné kanále sú rozlíšiteľné i pri menších rozmeroch, vzhľadom k ich pravidelným tvarom. Jazerá, priehrady a rybníky sú rozoznateľné od rozlohy cca 5 ha, pri vhodnej konfigurácii územia alebo v dostatočne kontrastnom prostredí možno rozoznať aj menšie vodné plochy. Veľké rozlohy územia zobrazeného na družicových snímkach dovoľujú komplexné štúdium riečnej siete, jednotlivých povodí a vo vhodných prípadoch i určenie hraníc vodných predelov. Pre rozlíšenie tvarov vodnej siete a pre ich klasifikáciu boli vypracované tabuľky, ktoré uľahčujú interpretáciu vodnej siete /paralelné, kruhové, meandrové, radiálne, atď./. Mohutnosť toku a jeho rýchlosť určujú prietokové množstvá, ktoré je tiež možné fotogrametricky určiť. Dôležité je nielen sledovanie prúdenia povrchových vôd, ale aj prúdenie podzemných vôd. Infračerveným snímacím rozkladovým zariadením /skaner/, citlivosť 8-l4 mm, boli stanovené skôr neurčené výtoky podzemných vôd pozdĺž brehov jednej rieky v Pennsylvánii. Najlepšie výsledky boli dosiahnuté vo včasných hodinách, keď pobrežie a vodné masy mali približne rovnakú teplotu. Pri sledovaní prudkých tokov a "divokých" riek možno sledovať pohyby nestálych nánosov v týchto tokoch, ktoré predstavujú dôležitý problém pri štúdiu erózie horských riek.  Optimalizácia vodného režimu je základným predpokladom rozvoja v rade oblastí národného hospodárstva. Opiera sa o znalosť stavu a pohybu vody v pôde. Tieto hodnoty súvisia s hladinou podzemných vôd, podľa ktorej možno usudzovať na zásobu vody. V najjednoduchšom prípade sa vlhkosť dá sledovať ako v leteckých, tak aj v družicových snímkach podľa odlišného - tmavšieho zafarbenia pôdy, niekedy veľmi výrazného, podľa zloženia pôdy. Pôdnu vlhkosť možno však určiť oveľa presnejšie. Pre tieto účely sa používa mikrovlná technika použitím snímačov - skanerov - pracujúcich v oblasti mikrovlnej časti elektromagnetického spektra, RADAR. Vzhľadom k veľkej oblačnosti, ktorá nad našim územím často panuje, sú iné metódy, ktorých výsledky sú oblačnosťou značne ovplyvnené, v našich pomeroch ťažko použiteľné. Údaje získané DPZ je vhodné spracovať do hydrologických máp. Na podklade takto spracovaných máp možno zvyšovať efektívnosť využitia vodnej siete /budovanie vodných priehrad na najvhodnejších miestach, plánovanie závlahových zariadení, zaisťovanie nových zdrojov pitnej vody/. Získané údaje dovoľujú rýchlejšiu koreláciu hydrologických javov pozorovaných na Zemi a ich využitie k popisu hydrologických systémov a k riešeniu zásahov nutných pre ich zaistenie a ochranu.

10.5.4.  Zisťovanie a kontrola stupňov znečisťovania vodných nádrží a vodných tokov.

Zisťovanie a kontrola znečisťovania vôd v nádržiach a vodných tokoch. DPZ poskytuje údaje, umožňujúce stanoviť nielen množstvo vody, ale aj jej kvalitu. Zisťovanie kvality je zložitý proces, pretože existujú rôzne druhy znečistenia. Chemické látky, priemyselné odpady, pevné suspenzie vznikajúce, napr. pri bagrovaní dna vodných tokov, jarné povodne a pod. Fosfáty a umelé hnojivá zvyšujú vzrast vodných rastlín, antropogénne zbytky - výkaly a iné organické látky predstavujú bakteriálne kontaminanty, ktoré pri rozklade odoberajú vode kyslík a vytvárajú tzv. "mŕtve" vody. Olejové škvrny na hladinách. Všetky tieto látky možno identifikovať v potrebnej miere, ak sa použijú vhodné fotografické materiály a vhodné fotografické alebo elektronické metódy snímania, napr. multispektrálne snímky alebo tepelné infračervené snímacie zariadenia /skanery/. Chemické a biologické zložky znečisťujúce vodu sú pomerne ťažšie identifikovateľné. Pre zistenie niektorých chemických látok boli použité fluorescenčné metódy, vyžadujúce špeciálne snímacie postupy a zariadenia. Bolo zistené, že tieto metódy umožňujú i rozpoznanie rias a pod. Inak sa vychádza z predpokladov, že čistá voda sa javí ako modrá, za prítomnosti naplavenín, rias alebo planktónu mení farbu do zelena, žlta alebo hneda. Pre dosiahnutie dobrých výsledkov je nutné použiť pri DPZ denzitometre  alebo spektrofotometre. DPZ bol použitý pri prieskume kvality vody v 7. severotalianskych jazerách. Analýza bola urobená z digitálneho záznamu optických hustôt na magnetickej páske, vo vybraných pásmach spektra. Porovnávali sa výsledky zo záznamu z družice Landsat, z rádiometrických meraní z lietadla a z pozemných stanovíšť. Metódy DPZ sa osvedčili pri sledovaní rozsahu a postupu veľkých naftových škvŕn na morských hladinách. Využíva sa snímok vyhotovených špeciálnym snímačom v oblasti ultrafialového žiarenia. Pri kontrolných pokusoch bolo dosiahnuté presnosti okolo l % pri výpočte objemu vyliateho oleja /nafty/.

10.5.5. Sledovanie záplav a predpovede záplav, zamokrenia a vodnej erózie

Používajú sa infračervené fotografické snímky, pri väčších rozsahoch snímky družicové. Voda sa javí vždy výrazne čierna. Pomerne ľahko sa určí zátopová čiara a rozsah záplav. Aj po odpadnutí záplavových vôd sa dá určiť územie, ktoré bolo zaplavené na základe zmenených spektrálnych charakteristík. Sledujú sa záplavy jarné a letné. Sledujú sa tiež vybrežené vody. Rozsah zaplavených území sa obvykle mapuje. Takto spracované mapy slúžia ako podklady pre potreby národného hospodárstva, pre zostavenie pohotovostných plánov slúžiacich k ochrane obyvateľov žijúcich v povodí. Dáta DPZ takto tiež slúžia na predvídanie rozsahu ohrozenia.

  Zisťovanie stavu existujúcich drenážnych sietí, návrh optimálnej trasy zariadení 

melioračných, vodohospodárskych kanálov a upravovaných vodných tokov, vodohospodárske zabezpečenie sídliskových komunikácií a iných objektov pred záplavami /ochranné hrádze, atď./

.Zimná ochrana vodných tokov pred ľadovými upchávkami a následnými záplavami, 

 Ochrana vodných zdrojov pred poľnohospodárskym a iným znečisťovaním (povrchové a podpovrchové).

10.5.6. Monitorovanie – monitoring

Zmeny v krajine sú často výsledkom dlhotrvajúcich pomalých vplyvov, alebo na strane druhej rapídnymi katastrofálnymi účinkami. Pre identifikáciu takýchto zmien je potrebné v záujmovom území pravidelne sledovať určité javy, zásahy do prírody. Musíme sledovať účinnosť, správnosť zásahu, alebo opatrenia. (protierózne opatrenia, odvodnenie pozemkov, účinnosť závlahy, povrchové zamokrenie pôdy a pod). Z dlhodobého hľadiska je potrebné sledovať účinok zavedených opatrení, ale tiež napr. vývoj úrody v priebehu roka. Takým typickým monitorovaním v súčasnosti je monitorovanie záujmového územia v oblasti Gabčíkovského vodného diela (hladiny podzemných vôd a hladín v kanáloch, povrchové zamokrenie, presušenie pôdy a ďalšie). Monitorovanie je bežný spôsob sledovania zásahov do prírody, za účelom zachovania ekologickej stability a vyváženého životného prostredia.

Monitoring je možné realizovať aj pomocou leteckých snímok, či už sa snímkovanie uskutočňuje lietadlami, vrtuľníkmi alebo pomocou modelov lietadielok alebo z rogala. V konečnej fáze treba povedať: monitorovanie prírodných javov hlavne na veľkých oblastiach je uskutočňované pomocou satelitov prispôsobených pre tematické mapovanie, ako sú LANDSAT - TM 5, SPOT l, SPOT 2 a ERS.

Letecké monitorovanie sa uskutočňuje tak často, ako si to vyžaduje ten-ktorý jav. V poľnohospodárstve je to hlavne snímkovanie zavčasu na jar (február - marec), pri dozrievaní obilia (jún – júl) a na jeseň, po žatve (september - október).

10.5.7.Postup pri leteckom monitorovaní

V záujmovom území na základe určeného letového plánu, vyhotoví posádka lietadla pomocou radovej meračskej komory letecké snímky s patričným pozdĺžnym a priečnym prekrytom. V súčasnej dobe fotokomory majú formát 23x23 cm a výsledkom ich fotografovania sú snímky v mierke l:27000. Tieto snímky, resp. mierky snímok možno upraviť do požadovanej mierky. Pre monitorovanie vyhovuje mierka l:25000 alebo l:5000.

10.5.8. Fotomozaika

Predstavuje kombináciu niekoľkých snímok pomocou ktorých sa vytvorí pohľad na celé záujmové územie. Prekryté miesta snímok sa odstrihnú a zostatok sa systematicky poskladá a prilepí na tvrdú podložku. Tak vznikne tzv. fotomozaika, ktorá je veľmi výhodnou pomôckou pre monitorovanie žiadaného územia. Z fotomozaiky je možné urobiť viacero kópií podľa potreby výskumníkov alebo projektantov.

Monitorovanie, lepšie povedané doplnenie fotomozaiky ďalšími podrobnosťami, je možné uskutočniť vyhotovovaním jednotlivých snímok z modelov lietadiel, doplnených fotografickým aparátom riadené zo Zeme rádiom prispôsobeným pre tieto účely. Podobne je to aj s rogalom. Výhoda týchto fotografovaní je vo vysokej operatívnosti. Lietadielko môže štartovať okamžite, pokiaľ vyhovujú meteorologické podmienky. Štartovať môže priamo z rúk alebo z celkom obmedzeného priestoru, prevádzka je jednoduchá a hlavne lacná. Takýmto spôsobom sa môže monitorovať správnosť použitia závlahy, chemického postreku, postup rastu kultúrnych plodín, sledovanie výsledkov protieróznych opatrení, sledovanie odvodňovacích zásahov, rekultivácii, sledovanie agroekologických zásahov do pôdy a pod.

Podobné fotografovanie sa miestne uskutočňuje tiež pomocou rogala.

V tomto prípade sú však náklady na prevádzku a vybavenie rogala o niečo vyššie, náročnosť jeho obsluhy si vyžaduje skúseného letca a isté riziko pri lietaní, najmä v dolinách horských a podhorských

oblastí.

Využitie leteckých snímok, hlavne snímok meračských s príslušným prekrytom, je pre poľnohospodárstvo, lesníctvo a vodné hospodárstvo účelné a umožňuje racionalizovať a skvalitniť, najmä v pozemkových úpravách prieskumné práce, ako aj práce súvisiace s projektovou prípravou. Využívanie leteckých snímok podstatne skracuje riešenie uvádzaných úloh. Letecká snímka je trvalým dokumentom o tom - ktorom území v určitej dobe. Dokladom toho sú dnes využívané archívne letecké snímky z obdobia roku l949, ktoré nám umožňujú zrekonštruovať mapový stav katastra z obdobia pred socializáciou našich dedín.

KONTROLNÉ OTÁZKY „10“:

· Aké sú možnosti využitia snímok pri projektovej dokumentácii

· Aké sú možnosti posúdenia polohového prevýšenia terénu

· Aká je vhodná doba na zhotovenie snímok pre agropedologické účely a prečo

· Aké typy fotoanalýzy sa využívajú

· Aké charakteristiky je možné upresniť na snímkach z hľadiska KPP

· Aký význam má multispektrálna snímka pri pedologickom prieskume

· Aké účinky sa dajú identifikovať na snímkach

· Aké je využitie snímok v poľnohospodárstve

· Aké je využitie snímok v lesnom hospodárstve

· Aké je využitie snímok v vodnom hospodárstve

· Aké je využitie snímok v hydrológii

· Aké sú možnosti snímok pre účely monitoringu

· Čo je to fotomozaika a aký má význam

11.0.  Úvod do práce v IDRISI / WINDOWS

Práca so snímkami získanými pomocou DPZ

Pomocou ikony IDRISI  
[image: image9.wmf]Idrisi for Windows.lnk

otvoríme hlavnú obrazovku. Pri pohľade na ňu v hornej časti vidíme názov programu. V pravom rohu sú tri ikony „-“, :štvorec“ a „x“. Pomocou týchto znakov môžeme skryť hlavnú obrazovku na spodnú lištu, otvoriť ju na celú plochu, prípadne zavrieť program.

Ďalšia lišta predstavuje ponúkané možnosti práce v prostredí IDRISI – „menu“. 

Popis hlavného menu:

11.1. Rozšírená ponuka práce 
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Po otvorení ponuky ENVIRON sa objaví nasledovné okno:
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Pomocou  nastavenia „kurzoru“ a klipnutím na požadovanú činnosť sa nastavia základné parametre práce. Na otvorenie tejto ponuky sa môže použiť aj prvá ikona na „ikonovej lište“

[image: image12.bmp]


11.2. Súbor

Pomocou tohoto programu pracujeme so súbormi. Po jeho otvorení dostaneme nasledovnú ponuku:
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Ďalšia ponuka umožňuje získať popis jednotlivých súborov.  V ľavej časti ponuky môžeme si vybrať typ súboru a v ponuke sa objaví zoznam súborov, ktoré sú k dispozícii. V našom prípade máme označený súbor  Z1w.  Je to súbor označujúci „Zobor“ snímka v prvom spektrálnom pásme (modrom) a pre základný program IDRISI/windows. V popise sú uvedené základné údaje o uvedenej snímke. Je tam názov snímky, dátové  údaje (bytový súbor), spôsob záznamu (binárny), počet stĺpcov a riadkov tvoriacich snímku, referenčný systém, použitá merná jednotka (metre),  dĺžková jednotka, súradnice snímky,  možná chyba údajov, priestorové rozlíšenie,  minimálna hodnota zaznamenanej reflexie povrchu, maximálna hodnota reflexie povrchu, a ďalšie doplňujúce údaje. Na okraji je znázornená ikona, ktorá umožňuje priame otvorenie tohto programu. Je to tretia ikona sprava.
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Dôležitá je  v súbore  ďalšia ponuka a to „Údržba súborov“. Na pravej strane ponuky sú uvedené možnosti, ktoré tento program poskytuje. „Zmaž“, „Premenuj“, „Kopíruj“ naznačujú možnosti využitia programu. Zmazávať sa budú najmä pomocné súbory, ktorých názvy  sa generujú automaticky (out001 atď.)
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Ďalšie ponuky sú zrejmé z ich názvu. Ponuka „Práca s tlačiarňou“ otvorí  okno v ktorom sa definuje vzhľad vytlačenej stránky, jej rozmery a doplňujúce informácie. 
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11.3. Zobrazenie (display)

Táto ponuka je najdôležitejšia pre prácu so snímkami. 
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Po zvolení  DISPLAY dostaneme nasledovnú ponuku:

[image: image19.png]DISPLAY - 5, obrazovani

Ty wobrazovandho sibora = [Paletovt va37Aby o oK
© s

® Obrazovs (rastrovs) e =) Zuc

O Vektorovs sibor OEhEDS

O Sibor mapovei kompozicie | | - o 20 Pomoc
O Bipoléme 256

Weno zobrazovantho s | ( botime 28

w1 | Okvaitativne 256

O Kvalitativne 16
O Farebna kompozicia 256

= | Onovite
Expanmsfakior 5 | | G ustvaelom deinovans

L X Autoskalovanie

[Mapové kamponenty

X Legenda [ Logo [ Mietka [ Textovy lémec
X Titul

[~ Raster ipka - sever [~ V nastaveni





Pomocou tejto ponuky môžeme otvárať rôzne typy súborov (rastrový, vektorový, kompozície),  zvoliť si názov otváraného súboru, jeho zobrazenie (mierky na obrazovke -expanzný faktor), voľba farebnej palety , zlepšenie farebného podania obrazu (autoškálovanie) a vzhľad celej snímky (mapové komponenty). V pravej časti je znázornená ikona, ktorá umožňuje priamy prístup k tomuto programu. Po stlačení „OK“ sa nám na obrazovke zobrazí požadovaný obraz.
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Pre zlepšenie obrazu je možné využiť modul „AUTIŠKÁLOVANIE“, čím získame lepšie rozlíšenie obrazu. Na nasledovnom obrázku sú pre porovnanie uvedené dve snímky, prvá základné zobrazenie a druháí s využitím autoškálovania.
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Následne môžeme vyhotoviť histogram uvedeného snímku:
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V ponuke otvorime modul zobrazenie a z neho vyberieme modul „HISTO“ v ktorom doplníme názoov súboru, z ktorého chceme vyhotoviť histogram. V našom prípade je to súbor „n4“ (Nitra – Zobor, 4 pásmo TM)
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Po potvrdení získame nasledovný histogram:


Z uvedeného obrázku vidíme, že rozsah úrovní zobrazenia zaberá interval od 32 po 218. To znamená, že môžeme využiť modul „STRETCH“ na využitie celého rozsahu škály od 0 po 255. V rovnakej ponuke pod HISTO sa nachádza modul STRETCH, kde sa vyžaduje doplniť nasledovné vstupné hodnoty:

· typ streču

· lineárny

· histogramové vyrovnanie

· lineárny so saturáciou

· vstupný obraz je súbor definijúci našu snímku TM4

· výstupný obraz môžeme dať názov vlastný alebo automatické číslo kliknutím na vymedzený priestor.

· Po potvrdení OK získame upravený histogram


Na ľavej strane obrázku vidíme upravený histogram strečovaného obrazu, ktorý sa nachádza nad ním. Jednoznačne je vidno zvýšenie kontrastu na upravenej snímke č. OUT001.

Pomocou modulu ANALÝZY, otvodíme celý rad štatistických postupov. Jedným z nich je štatistika a vnej REGRESS. Je to modul, ktorý vytvorí regresiu medzi hodnotami DN vo zvolených dvoch spektrálnych pásmach. Nmasledovné dva grafy predstavujú regresiu medzi oásmami TM1a  TM2  a potom TM3 a TM4.


KONTROLNÉ OTÁZKY „11“:
· Ktoré je prvé nastavenie pri práci v programe IDRISI

· Ako sa otvára obrazový dokument

· Aké informácie o obraze získame z jeho popisu

· Akú paletovú voľbu vyberáme pre zobrazenie snímky a prečo

· Aký význam má expanzný faktor

· Čo spôsobuje modul „autoškálovanie“

· Ako prispôsobíme obraz na celúobrazovku

· Ako postupujeme pri zhotovení histogramu

· Aký význam má histogram, čo môžeme z neho zistiť

· Ako sa javí obraz, ktorého histogram zaberá len malú časť celkovej stupnice DN

· Čo získame strečovaním histogramu

· Aký streč používame a aké sú jeho výsledky

· Aké informácie získame pomocou modulu REGRESS

· Aký je koeficien tegresie pre pásma TM1 a TM2 a TM3 a TM4
· Aký má význam využitie pásiem TM3 a TM4
12.0. STRUČNÝ SÚHRN ZÁKLADOV DPZ

12.1.SPEKTRUM:

Pri DPZ, využívame rôzne vlastnosti elektromagnetického žiarenia (EMŽ). EMŽ je charakterizované elektromagnetickým vlnením.

Jednotlivé časti spektra môžeme využiť pre DPZ, ak je atmosféra našej zeme pre toto žiarenie priepustná.

Stupeň priepustnosti atmosféry  môže nadobúdať hodnoty v intervale < 0 – 1>, pričom hodnota 1 zodpovedá úplnej priepustnosti atmosféry.

Veľmi krátke EMŽ (do 10 nm) predstavuje rentgenové a gama žiarenie. 

Rontgenové žiarenie je spôsobované rýchlymi elektrónami, ktoré sú náhle zabrzdené pri dopade na hmotnú prekážku.

Gama žiarenie má svoj pôvod pri jadrových premenách. V tejto časti žiarenia dominuje charakter pohybu malých čiastočiek – fotónov a preto ich záznam je obtiažny a pre DPZ je neupotrebiteľný.

Na  oblasť nadväzuje ultrafialové žiarenie dĺžky

< 10 – 250 nm >. Atmosféra je pre toto žiarenie prakticky nepriepustná. Iba úzka časť ultrafialového žiarenia <250 – 400 nm resp. 0.25 – 0.40 μm> pre  ktoré  je vzduch čiastočne transparentný, v rámci čoho je sústredený biologicky účinný podieľ slnečného žiarenia,

sa silne rozptyluje vo vzduchu.

Nadväzujúca oblasť, je pásmo viditeľného žiarenia – svetla  <0.40 – 0.70 μm>, ktoré môže človek vnímať zmyslovými orgánmi. Vo farebnom podaní sú to farby: fialová, modrá, zelená, žltá, oranžová a červená. Citlivosť ľudského oka na okraji tohoto pásma nekončí skokom, ale sa blíži pomaly k nule. Z tohoto dôvodu sa určuje citlivejší rozsah viditeľného žiarenia v intervale <0.38 – 0.78 μm>

Ďalšia oblasť zahrňuje vlnovú dĺžku <0.70 μm – 1.00 mm> čo zodpovedá infračervenému žiareniu (IČ).


0.7 – 1.30 μm

blízke  IČ


1.3 – 3.00 μm

stredné IČ 


7.0 – 15.0 μm

vzdialené IČ (tepelné)

V tomto rozsahu EMŽ sa striedajú úzke intervaly priepustnesti a nepriepustnosti atmosférou.

Uvedené intervaly sú základom pre DPZ v tejto časti spektrálneho pásma.

Ďalšia časť žiarenia zodpovedá mikrovlnám. Toto pásmo nachádza uplatnenie najmä v radarových systémoch, ktoré sa využívajú aj v DPZ.

12.2.ROZPTYL ŽIARENIA

Atmosféra země spôsobuje rozptyl (difúziu) žiarenia. Jej veľkosť závisí najmä od vlnovej dĺžky žiarenia a veľkosti častíc v atmosfére (aerosoly).

Rozptyl fialového svetla (400 nm) je 16 krát vyšší ako při červenom svetle (700 nm).

12.3.POHLCOVANIE ŽIARENIA

Pohlcovanie (absorbcia) žiarenia je rozhodujúcim javom, ktorý závisí od dĺžky žiarenia, chemického zloženia atmosféry a drobnývh častíc (živočíchy, peľ, dym, prach…) Súbor týchto častíc označujeme ako aerosol. Slnečné žiarenie sa na týchto časticiach odráža a rozptyľuje. Na časticiach sa rozptyuľuje aj žiarenie vychádzajúce z povrchu zeme a spoločne vytvárajú atmosferický zákal, ktorý v závislosti od polohy slnka a zloženia atmosféry mení svoju hustotu, ale aj spektrálne vlastnosti.

Prevážna časť týchto častíc je veľmi malá, v prvom rade sú rozptylované a odrážané svetelné lúče s kratšími vlnovými dĺžkami  tj. fialové a modré.

Rozptýlené svetlo môže kolísať podľa zákalu v rozsahu:


  10 % 
veľmi jasno


100 %
husté oblaky.

12.4. DIGITÁLNE SPRACOVANIE OBRAZU

12.4.1. Rektifikácia a obnovenie obrazu

Odstránenie skreslenia obrazu

Odstránenie poškodených (degradovaných) údajov

Geometrická a rádiometrická korkcia

Eliminácia obrazového šumu

12.4.2. Vylepšovanie obrazu 

umožňuje zlepšiť vizuálnu interpretovateľnosť digitálnych údajov:

Kontrast

Priestorové rysy (tvary)

Multiobrazová manipulácia

12.4.3.Klasifikácia obrazu

Kategorizovanie obrazových prvkov do tried

Spektrálna klasifikácia (spektrálna reflexia)

Kontrolovaná

Nekontrolovaná

Priestorová klasifikácia (geometrické tvary)

Temporálna klasifikácia (časové hľadiská)

12.4.4.Prekrývanie údajov

Kombinácia obrazových údajov identického územia

Multitemporálne (rôzne obdobia)

Multisenzorové (rôzne systémy DPZ)

12.4.5.Multiobrazová manipulácia
Algebraické metódy (pomery, rozdiely, násobky)

Spektrálne indexy (tiež vegetačné indexy) zvýraznenie sledovaných charakteristík pri interpretácii

Pomerové indexy  vznikajú ako podieľ spektrálnej odraznosti identických obrazových prvkov v dvoch spektrálnych kanáloch

Lineárne (ortogonálne)  indexy  - tieto indexy predstavujú lineárne kombinácie použitých spektrálnych kanálov

BR (Brightness) jas

GR (Greennes) zeleň

WT (Wetness) vlhkosť

PVI (perpendikular Vegetation Index) zvislý vegetačný index

Pre vyjadrenie týchto indexov existujú vzťahy, pomocou ktorých sa hodnoty vypočítajú z nameraných digitálnych hodnôt v jednotlivých pásmach zaznamenanej snímky. 

(napr.     PVI = 0.43 RED + 0.91 NIR)

12.5. METÓDA HLAVNÝCH KOMPONENTOV

Pri interpretácii multispektrálnych digitálnych údajov vzniká, problém medzikanálovej korelácie


Obrazy vygenerované z digitálnych údajov rôznych spektrálnych kanálov obsahujú v podstate rovnaké prípadne podobné informácie.

12.5.1. Klasifikácia obrazu
Osem bitové údaje majú 256 tried 

Pre praktické účely zaraďujeme obrazové prvky do menšieho počtu tried. Je to vlastne klasifikácia obrazu tj. automatické kategorizovanie obrazových prvkov do určitého počtu tried resp. tém. Vychádzame z digitálnych údajov reflexie jednotlivých prvkov a hovoríme teda o numerickej kategorizácii, resp. spektrálnej klasifikácii.

12.5.2.Kontrolovaná klasifikácia

Dopredu poznáme klasifikačné triedy na základe terénneho prieskumu. Každá trieda je reprezentovaná tzv. trénovacou množinou. Obrazové prvky sa porovnávajú s takto určnými trénovacími množinami a sa zaraďujú do jednotlivých kategórií. 

Postup:

stanovenie počtu a výber trénovacích množín

uplatnenie klasifikačného algoritmu

zobrazenie klasifikačného výstupu (mapy, tab.)

12.5.3. Nekontrolovaná klasifikácia
Robí sa bez znalostí o skúmanom objekte – území.

Základom sú spektrálne triedy (zhluky, klustre). Identita týchto klustrov podľa spektrálnych tried nie je vopred známa. Môžeme ju získať následne napr. pomocou leteckých snímok, máp alebo terénnym prieskumom. Zhluková analýza, maximálny počet zhlukov (tried), vzdialenosť medzi centrami dvoch zhlukov, rádius (dosah) zhluku, maximálny počet obrazových prvkov pre zhluk jako prahovú hodnotu pre jeho elimináciu, metóda štatistického zhlukovania. Nad snímkom sa (fiktívne) pohybuje šablóna pomocou ktorej sa vypočítava rozptyl hodnôt žiarenia. Metóda zhlukovania ISODATA (Interactive Self Organizing Data Analysis Technique)

12.5.4.Hybridná klasifikácia
Je kombináciou kontrolovanej a nekontrolovanej klasifikácie

12.5.5.Výstupy klasifikácie
grafické výstupy (tematické mapy)

tabuľkové výstupy

výstup v podobe digitálneho informačného súboru.
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http://edcwww.cz
http://fdd.gsfe.nasa.gov
http://www.eurimage.it
http://www.nrct.go.tk
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http://www.gaf.de
http://www.dtsi.com
http://www.idi-ut.com
http://www.spot.com
http://www.spotimage.fr
http://www.crisp.nus.sg
http://www.spotimage.com.au
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http://www.digitalglobe.com
Pomocou ponuky ENVIRON, nastavíme adresár, z ktorého budeme vyberať (čítať) potrebné súbory (snímky)


Ďalšie ponuky sú na úpravu vzhľadu hlavnej obrazovky.














Ako sme si už ukázali, že program môžeme otvoriť pomocou ponuky na hornej lište, pomocou ikony a tu sa dáva tretia možnosť štartu programu pomocou funkčného tlačidla „F5“. Po klipnutí na ponuku získame nasledovnú informáciu:


Najdôležitejšie ponuky z pohľadu práce so snímkami  sú nasledovné.


DISPAY


COMPOSIT


HISTO


STRETCH





Prvá ponuka nám otvára „zoznam“ všetkých súborov, ktoré máme k dispozícii včítane ich charakteristík. Môžeme vybrať rôzne druhy súborov. V ponuke  sú  nasledovné súbory: Obrazové (rastrové), Vektorové, Hodnotové, Databázové, Bodových symbolov, Čiarových symbolov , Polygónových symbolov, Textových symbolov, Paletové, Mapové atď.


Nasledovná tabuľka ukazuje vzhľad tejto ponuky. Túto ponuku môžeme otvoriť aj pomocou druhej ikony sprava.


�





� EMBED Equation.3  ���
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