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Abstrakt

Cilem pfispévku je predstavit zkuSenosti s pofizovanim hyperspektralnich dat kamerou Headwall Nano-
Hyperspec® (270 pasem v oblasti viditeIného a blizkého infraterveného zareni) na dronu DJI Matrice 600 Pro
a jejich prfedzpracovanim. Duraz je kladen predev§im na geometrické a radiometrické korekce. Data jsou
pofizovana za ucelem monitoringu stavu a vyvoje travnich spole€enstev v oblasti krkonoSské tundry.

Klicova slova: kamera Headwall Nano-Hyperspec®, geometricka korekce, radiometricka korekce,
UAV, krkonosska tundra.

Abstract

The aim of the paper is to present experience with the acquisition of hyperspectral data by the Headwall Nano-
Hyperspec® camera (270 bands in the visible and near infrared spectral regions) on the DJI Matrice 600 Pro
drone and their preprocessing. Emphasis is put on geometric and radiometric corrections. The data are
acquired for the monitoring of the status and development of grassland communities in the KrkonoS$e tundra
region.

Keywords: Headwall Nano-Hyperspec® camera, geometric correction, radiometric correction, UAV,
Krkonose tundra.

1. PREDSTAVENiI PROJEKTU A PRISTROJU

Cilem tohoto pfispévku je pFedstavit zkuSenosti s pofizovanim a pfedzpracovanim hyperspektralnich dat
kamerou Headwall Nano-Hyperspec® na dronu DJI Matrice 600 Pro za u¢elem monitoringu vegetace arkto-
alpinské tundry v Krkonosském narodnim parku. Monitoring probiha v ramci projektu Vegetace krkonoSské
tundry — minulost, soucasnost a budoucnost [1]. Sledovany jsou &tyfi charakterem rozdilné lokality v okoli
Lucni boudy (50°44'3,75" s. 8., 15°41'49,30" v. d.), na nichz dochazi k expanzi nékterych druh( rostlin na tukor
jinych (napfiklad kle€e na ukor travnich spole€enstev [2], trav titiny chloupkaté [3] a bezkolence modrého [4]
na ukor travy smilky tuhé). Jedna se o plochy o rozloze pfiblizné 100 x 100 m2. Kazda plocha je za sezénu (od
Cervna do zafi) snimana 4x. Cilem je zachytit sezénni i meziro¢ni variabilitu vegetace a vytipovat vhodné
terminy pro Ucely odliSeni jednotlivych cilovych druht nebo spole€enstev a vyhodnotit, do jaké miry opakovany
sbér dat v riznych fenologickych fazich pfispéje ke zpfesnéni vysledku klasifikace dat dalkového prizkumu
Zemé (DPZ). Jiz dfive byl ke klasifikacim vegetace v krkonoSské tundfe DPZ Uspésné pouzivan, viz napf. [5,
6, 7]. Otazkou je, zda s pomoci UAV a hyperspektralni kamery Ize ziskat vysledky podrobné;jsi (z hlediska
druhové rozmanitosti a méfitka mapovani) a pfresnéjsi (z hlediska uspésSnosti klasifikace) v kontextu
pofizovacich nakladu zafizeni i terénnich praci.

1.1 Kamera Headwall Nano-Hyperspec®

Kamera Headwall Nano-Hyperspec® je fadkova kamera s Sitkou zabéru 640 pixelt a ohniskem 17 mm
(vyrobce nabizi i 12 mm a 23 mm). Snimky pofizuje na intervalu vinovych délek od 398,784 nm do 1 001,84
nm, celkem ve 270 pasmech (s pravidelnym rozestupem mezi pdsmy 2,24 nm). Jeji radiometrické rozliSeni
je 12bit. Vybavena je 480 GB interniho ulozisté [8]. Napajena je z baterie ke gimbalu Ronin, na kterém je
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upevnéna. PrisluSenstvim kamery je IMU a GNSS pfijima¢. VSechna tato zafizeni jsou umisténa na dronu DJI
Matrice 600 Pro (obr. 1).

Obr. 1. DJI Matrice 600 Pro s hyperspektralni kamerou Headwall Nano-Hyperspec® pied pfistanim na Bilé
louce v Krkonosich

1.2 Planovani letu a viastni let

K samotnému pofizeni dat je potfeba prace v nékolika softwarech. Vlastni let se planuje v softwaru Universal
Ground Control Software (UgCS). Verze pouzivana ke snimani v roce 2019 byla 3.3.438. Zde se nastavuje
trasa letu a jeho vySka v jednotlivych bodech (ktera mize byt proménliva), rychlost letu a dal$i parametry, jako
je napfiklad typ letu dronu pfi pfechodu mezi jednotlivymi letovymi liniemi a také pfesah letu za hranici letového
polygonu. Vysledna trasa se v terénu posle do tabletu s aplikaci UgCS for DJI. S pomoci této aplikace probiha
samotny let automaticky; pro Ucely vzletu a pfistani je z divodl leps$i kontroly chovani dronu vyuzivano
manudlni ovladani pilotem. Ve webové aplikaci HPI Polygon Tool od spoleénosti Headwall
(http://apps.headwallphotonics.com/) Ize pak vytvofeny letovy plan nacist a na jeho zakladé vytvofit textovy
soubor se soufadnicemi, které vymezuji polygon, ve kterém ma snimat kamera. Tento polygon musi byt ve
sméru letu mensi nez letovy polygon, napfi¢ sméru letu je lepSi ho nechat naopak vétsi, protoze ukladani dat
kamery se zapne/vypne v okamziku, kdy je pfekrocena hranice tohoto polygonu. Tento polygon pro kameru
se v terénu nacita do softwaru Hyperspec Ill (E80220 vs.64 5.5.1 v roce 2019), kde se nastavuji i parametry
kamery jako je expozi¢ni €as (exposure) a snimkovaci perioda (frame period), pfi¢emz tyto dva parametry
spolu Uzce souvisi. Snimkovaci perioda musi byt vzdy vétSi (nebo alespon stejna) nez expozi¢ni doba. Dale
se provede kalibrace dark reference (méfeni vnitfniho Sumu pfistroje) a zapina se snimani kamery.

V ramci prace na projektu v roce 2019 probihalo veskeré snimkovani s ohledem na pozadovanou vyslednou
velikost pixelu 0,03 m z vySky 68,9 m nad terénem. Kazda letova fada je rozdélena na dvé az tfi ¢asti, tzv.
data cubes (2 000 radkda ve sméru letu), fad pokryvajici jedno zajmové Uuzemi je 10 az 12. Rychlost dronu
souvisi s expozi¢nim ¢asem a snimkovaci periodou. V zavislosti na svételnych podminkach byla nastavena
bud na 5 m/s (v pfipadé, ze bylo slune¢no) nebo 3 m/s (zatazeno).

2. ZPRACOVANI DAT

2.1 Radiometrické korekce

Pro provedeni radiometrickych korekci byl vyuzivan software SpectralView - Hyperspec v3.1.0. V prvnim kroku
byly vSechny data cubes pro danou lokalitu a termin pfevedeny z DN hodnot na zaf (radiance). Jedinym
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vstupem do tohoto procesu je dark reference, pofizena vzdy pfed samotnym letem s parametry nastavenymi
stejné jako pro snimani samotnych dat (stejna snimkovaci perioda a expozi¢ni ¢as), ale se zakrytym
objektivem kamery. Druhym krokem je pak vybrani ¢asti referenéniho koberce se znamou 56% odrazivosti
(pomoci klasifikace Spectral Angle Mapper) a ulozeni jeho radianéni kfivky jako bilé reference. Koberec se
vzdy nachazi alesponi v jedné cube pro danou lokalitu a termin. Pomoci takto ziskané bilé reference jsou
prepoditany vSechny cubes dané lokality a terminu na odrazivost (reflectance). Problémy nastavaji v pfipadé
nerovnomérného osvétleni Uzemi (mraky), coz zplsobi nevyrovnané hodnoty naméreného odrazeného zareni
v datech.

2.2 Geometrické korekce

Prvnim krokem bylo slou€eni cubes do jednotlivych letovych fad. Toto bylo provedeno téz v softwaru
SpectralView - Hyperspec v3.1.0 od Headwall, kde byly cubes predstavujici jednu letovou fadu slou¢eny do
mozaiky s vyuzitim informaci zaznamenanych v prabéhu letu pomoci GNSS a IMU. Dale probéhla
ortorektifikace s vyuzitim 1m rastrového digitalniho modelu terénu, vytvofeného z dat leteckého laserového
skenovani dodanych Spravou KRNAP, pofizenych v roce 2012. Vystupem tohoto procesu jsou
ortorektifikované letové linie, jejichz umisténi v prostoru se z divodl pfesnosti GNSS a IMU ukazalo jako
polohové nevyhovuijici, protoze RMSE na testovacim bodovém poli dosahovala hodnoty 1,742 m (podrobnéji
viz kapitolu 3).

Bylo proto nutné dalSi zpracovani, které probihalo v software ArcGIS for Desktop. Zahrnovalo nasledujici
kroky:

e kontrola a nasledna manualni Uprava jednotlivych letovych fad pomoci vlicovacich bodd nad ortofotem
pofizenym z dronu ve stejném obdobi (+/-1 den). S ohledem na nehomogenity pfi vypoctu
ortorektifikace v softwaru SpectralView byla pouzita spline transformace s cca 10 identickymi
body/1 letovou fadu. Pfi zpracovani nebyly imysiné vyuzity soufadnice vlicovacich bod umisténych
v terénu, které poslouzily pro kontrolu geometrickych vlastnosti vysledného produktu (viz dale
v kapitole 3).

e prevod 32bitovych dat na 16bitova motivovany snizenim velikosti vysledného souboru. Pfi tomto kroku
se hodnoty odrazivosti z intervalu <0, 1> pfevadéji na celoCiselnou hodnotu z intervalu <0, 10000>.

e mozaikovani pasu. S ohledem na snahu maximalné zachovat radiometrii nebyly hodnoty pixell pfi
mozaikovani nijak barevné vyrovnavany a prevzorkovani probihalo metodou nejbliZzSiho souseda
(nearest neighbor). V pfipadé, ze v pribéhu snimani doslo k vyrazné zméné svételnych podminek,
mohou byt na vysledné mozaice jednotlivé pasy vizualné patrné. Vysledna mozaika ma velikost pixelu
3cm.

3. HODNOCENi PRESNOSTI PROVEDENYCH KOREKCI

3.1 Radiometrické korekce

Nasnimana hyperspektralni data o Sifce pasem 2,24 nm obsahuji velké mnozZstvi Sumu, viz obr. 2a. Bez
redukce Sumu jsou data nejen velmi objemna, ale zaroven Sum negativné ovliviiuje vysledky jejich zpracovani.
PFikladem muze byt klasifikace maximalni pravdépodobnosti (MLC) provedena na vyfezu lokality Bilé louky
(15m x 15 m, 15. 8. 2019), obr. 3. Testovany byly riizné metody redukce pasem: analyza hlavnich komponent
(PCA) a metody spektralniho prevzorkovani. Ctyfi prvni hlavni komponenty PCA se jevi byt bez $umu a
obsahuji vice jak 90 % puavodni informace, avSak vysledky klasifikaci s jejich vyuzitim téz maji urcité
nedostatky. NejlepSich vysledkl (celkova presnost klasifikace blizici se 90 %) dosahuji spektralné
prevzorkovana data, a to na Sitku pasma 11,21 nm, kde se slu€uje vzdy pét sousedicich pasem, celkem tedy
vznika 54 spektralnich pasem (obr. 2b, 3). VeSkeré metody spektralni transformace i klasifikace byly
provedeny v softwaru ENVI 5.5. Klasifikace probihaly nad totoznymi trénovacimi daty.



GIS Ostrava 2020 - Prostorova data pro Smart City a Smart Region 18. — 20. 3. 2020, Ostrava

Spectral Prnfile Spectral Profile
. . . 5000 . . . .___’. -""'!"V\ 3
fl I| rae ' 1
5000 £ , ,N.JM, q"“ ' ,-...f"-j\-ﬂ
,, ey 4000 F I Vet
4000 £ v ‘ E
v * 3 / ]
= f A = 3000 . 3
£ 3000 |- | 8 ' E
s f 3 /
& 2000 £ / 8§ 2000¢ f E
1000 I-:::'I 1000 £ J E
e i i E
S ) B E
o st T e
400 500 600 700 800 900 1000 500 600 700 800 900
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Obr. 2. Ukazka spekter a) z originalni mozaiky s 270 pasmy (vlevo) a b) spektralné pfevzorkované mozaiky
s 54 pasmy (vpravo), legenda: oranzova — smilka tuha, tmavé zelena — bezkolenec modry, svétle zelena —
titina chloupkatd, €ervena — porost s ostfici bigelowovou a dalSimi druhy

Syntéza v pravych barvach MLC na zakladé 270 pasem

[ ] smilka tuha 0 10m
- fftina chloupkata
- bezkolenec modry

- porosty a ostfici bigelowovou a dalgimi druhy

@)

Obr. 3. Ukazka vyfezu hyperspektralnich dat (15. 8. 2019) v pravych barvach a klasifikaci maximalni
pravdépodobnosti (MLC) na zakladé stejnych trénovacich dat s rozdilnymi vstupnimi pasmy - originalnimi
daty (270 pasem), spektralné pfevzorkovanymi daty (54 pasem) a vystupem z analyzy hlavnich komponent
(prvni 4 komponenty bez Sumu)
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3.2 Geometrické korekce

Ctyfi rohové body monitorovanych ploch a pét dalSich bod(i uvnité t&chto ploch bylo v terénu oznageno
Zeleznymi trubkami, které byly zaméfeny geodetickym GNSS pfistrojem (Trimble R10 LT) se stfedni
polohovou chybou mendi nez 1 cm. Pfed kazdym snimanim do nich byla vloZena dfevéna kulatina s
pfipevnénym vycentrovanym CD nastfikanym oranzovou reflexni barvou (obr. 4a). Z krajinafsko-
ochranarskych davodu se tato signalizace bezprostfedné po letu sbira. Tyto body poslouzily pro zhodnoceni
absolutni polohové presnosti vytvofenych hyperspektralnich mozaik. Hodnota RMSE se pohybovala mezi 8 a
13 cm, coz je o Fad lepSi hodnota, nez poskytl pfimy vystup ze softwaru SpectralView.

Pro podrobnéjsi ovéreni chovani polohové chyby byl v ramci snimani jedné plochy proveden experiment, pfi
kterém bylo do celé snimané oblasti rovnomérné rozmist&no celkem 42 CD, které byly zaméfeny geodetickym
GNSS pristrojem. Nasledné byla uréena jejich poloha ve snimcich: jak v pfimém vystupu ze softwaru
SpectralView, tak v kone€ném vystupu po manudlnim zdsahu (obr. 4b). Vysledna hodnota RMSE vysla v
prvnim pfipadé 1,74 m, po manualnim zpracovani se snizila na 0,19 m.

Z vyslednych dat je rovnéz vidét protazeny tvar vSech CD ve sméru letu (zhruba 30 cm, napfi¢ zhruba 20 cm,
skute€ny prdmér 12 cm), viz obr. 4b.

GNSS méreni

centroid CD v mozaice

plocha CD v mozaice

Obr. 4. a) CD zaméfené v terénu (vlevo), b) CD ve vysledné hyperspektralni mozaice (vpravo)

4. ZAVERY A DOPORUCENI

Po roéni zkuSenosti s pofizovanim dat na hfebenech Krkono$ se domnivame, Ze jsme schopni formulovat
urcita doporuceni tykajici se snimani a zpracovani dat v tomto uzemi.

Hlavnim problémem a jednozna&né nejvice limitujicim faktorem vysoko na hifebenech Krkono$ je pocasi.
Idealni situace z hlediska pofizovani hyperspektralnich dat je ¢ast bezoblacného dne, kdy je slunce vysoko na
obloze a nefouka vitr. V praxi tato situace nastava velmi vzacné. Velkou ¢ast doby stravené v okoli Luéni
boudy jsme tak ¢ekali na idealni, nebo alespon na lepSi podminky pro snimani.

V pfFipadé narazu vétru nad 10 m/s je létani s dronem riziko a nezbyva nez ¢ekat, az vitr ustane. Z hlediska
oblaénosti je pak vyhodnégjsi situace, kdy je zatazeno, spiSe nez kdyz se pfi polojasném dni stfidaji obdobi s
oblaénosti a bez oblaénosti. Stfidani totiz vede k rozdilné radiometrii u jednotlivych linii a nékdy i v ramci linie,
které se odstranuji velmi obtizné. Cely proces snimani navic zdrzuje kalibrace kamery pfed letem, diky které

musi byt pro uspésné pofizeni dat “okno” mezi oblaky i pro nasnimani relativné malych ploch pomérné dlouhé.
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| pokud odhlédneme od téchto krkonoSskych specifik, cely proces pofizeni a zpracovani dat je pomérné
komplikovany a nepfili§ uzivatelsky privétivy. Nutnost pouzivat hned nékolik softward od spole¢nosti Headwall,
z nichz nékteré obsahuji vazné chyby, k pfehlednosti celého procesu nepfispiva. Toto jsme vyfesili navodem
o nékolika desitkach bodu, kterym se pfi pofizovani dat fidime, aby nedoslo k chybé. Nakonec i data, ktera
jsou vystupem softwaru, vyzaduji doladéni z hlediska polohové pfesnosti, a ani jejich radiometrie neni idealni
a obsahuje velké mnozstvi Sumu. Jako vhodny krok pfed dalSim zpracovanim se proto jevi snizeni
prostorového (pfevzorkovani na mensi velikost pixelu) i radiometrického rozliSeni (zprimérovani sousednich
pasem).
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