14. DIACKOVY PRIESKUM ZEME

14.1 Vznik dial’kového prieskumu Zeme

Dialkovy prieskum Zeme (DPZ) je pdvodne vojenska disciplina na vykonavanie Spionaze
najvyspelejSimi technickymi prostriedkami. Civilné vyuzitie DPZ je v rade vedeckych i technickych
odborov, ktoré suvisia s prirodou. DPZ sa vyvinul z vojenskej discipliny — prieskumu.
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Obr. 14.1. Montaz prieskumnych leteckych snimok

Modern¢ zaklady technického sposobu zberu informacii mézeme najst’ v prieskume vedenom
vojenskymi balénmi nad bojiskami minulého storocia. Tento technicky vynalez umoznil nasadenim
balonov a vzducholodi ziskat’ prehl’ad o situacii a tak prinaSat’ spravy z frontu. Prva balonova vojenska
jednotka vznikla vo Francuzsku v roku 1794. Prvé snimky mesta Pariz z vysky vykonal v roku 1858
Felix Tournachon, nazvany Nadar z priputané¢ho balona (obr. 14.2).

Obr. 14.2. Fotografovanie z baléna
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Dal§im vyznamnym zlomom v dejinach prieskumu bol vynalez lietadla. V roku 1910 vykonal
prvy vojensky letecky prieskum Franciz Marconnet. Lietadld mohli sledovat’ pohyb vojsk uz pred
tym, nez boli nasadené do bojov. Ihned” boli dostupné aktudlne obrazové informacie o situacii na
bojisku, ale tieZ aj o novych vojenskych technickych prostriedkoch. Prieskum bol vlastne prvym
dovodom nasadenia letectva v 1. svetovej vojne. Z napadu vyfotografovat’ bojisko sa zrodil dial’kovy
prieskum. Podla vtedajSej terminoldgie, sa tento spdsob zberu informacii nazyval leteckym
prieskumom.

Po prvej svetovej vojne nastupilo obdobie vyuZzivania leteckych snimok. Boli skonstruované
vykonné fotogrametrické vyhodnocovacie pristroje a boli vyvinuté technologie vyhodnocovania
leteckych snimok za u¢elom vyhotovenia méap. I§lo o nastup vyuzitia leteckych snimok v kartografii.

Vyznamny pokrok v DPZ bol dosiahnuty opéat’ v tazkej historickej etape, pocas II. svetovej
vojny. ZvySenie ucinnosti prieskumu bolo docielené v snimkovani na fotomaterialy citlivé na
infraCervené Ziarenie, ktoré odhalilo cely rad objektov zamaskovanych tak dokonale, Ze vo viditenom
svetle neboli z lietadiel pozorovatel'né. Prezradili ich totiz odli$né tepelné vlastnosti objektov umelo
zasadenych do prirodného prostredia. Boli urobené tiez prvé kroky k vyuzitiu radarov na ziskanie
snimok.

Pravidelné vyuZzivanie radarového snimkovania bolo dosiahnuté az kratko po vojne. Vyznamnou
zmenou bolo vypustenie umelych druzic a ich prieskumné nasadenie. Projekty prvych druzic boli
vytvorené uz na konci II. svetovej vojny, o ich realizacii sa v§ak definitivne rozhodlo v roku 1955, ked’
vtedy prebiehajuce preteky v zbrojeni neviedli k dosiahnutiu vojenskej prevahy USA.

K systematickému vyhotovovaniu kvalitnych snimok na obeznej drahe bolo potrebné uvazovat’ s
ich transportom na Zem. Experimentovalo sa s technikou na prepravu dat na Zem. Vysledkom
experimentov bol vyvoj zariadeni na zaznam obrazu na principe fotografickych kamier a na
fyzikdlnych zakladoch pomocou radiometrov. Snimky a ostatné daje su pri pouziti radiometrov od
zaciatku v digitalnej forme, ¢o dovol'uje ve'mi pohodlne prenasat’, analyzovat’ a archivovat’ data. Pre
lepsiu kvalitu obrazu vSak doteraz nachadzaji uplatnenie i klasické meracské kamery so Specialnymi
fotografickymi materialmi.

Zhotovovanie snimok a d’alSich dat pomocou $pecialnych pristrojov z palub lietadiel a druzic, ich
spracovanie a vyuzitie sa postupne zacalo sthrne nazyvat ,,dial’kové snimanie“, podla anglického
prekladu ,,remote sensing™. U nas sa pre tento druh Cinnosti pouziva nazov ,,dial’kovy prieskum
Zeme*.

V roku 1960 bola vypustena prva americka meteorologicka druzica, v roku 1972 druzica Zeme
ERS 1, ktora mala zistit' stav globalnych zasob prirodného bohatstva a zaznamenat’ zasahy l'udske;j
¢innosti na zivotné prostredie. Civilni uzivatelia sa k nasadeniu DPZ do praxe dostali okolo roku
1980. Vtej dobe bolo na obezni dréhu vypustenych niekol’ko druzic, vybavenych pristrojmi
konStruovanymi na vedecké vyuzitie. Do tejto skupiny patri napr. americky Landsat 5 (Start 1984),
franctizsky SPOT 1 (1986) a d’alSie. Véacsina vypustenych satelitov slizi dodnes.

Novy, velmi silny zdroj informacii, ktory poskytuje DPZ dnes intenzivne vyuZzivaji napr.
ekologovia, pol'nohospodarski inzinieri, oceanografi, geolégovia, kartografi a d’al$i odbornici, ktori sa
zaoberaju vyskumom nasej planéty, vynosmi pol'nohospodarskych plodin, vyhl'addvanim nerastov a
pod. Okrem toho stile existuje tiez vojenské vyuzitie DPZ, ktoré nemusi byt nutne vojnového
charakteru a nemusi prinasat len dalSie vydavky na zbrojenie. Data DPZ sa vyuzivaju tiez
v geografickych informaénych systémoch.

14.2 Dialkovy prieskum Zeme

DPZ je metoda ziskavania informacii o urCitom zdujmovom priestore jeho pozorovanim bez
priameho kontaktu s pozorovanym predmetom alebo javom. Pozorovanie a meranie sa moZe
uskuto¢nit’ z vel'kej vysky, ako aj zterestrického stanoviska. Vychadza z poznatku, ze Ziarenie po
kontakte sakymkol'vek objektom odraza do priestoru informacie o fiom. Smer Zziarenia, ktoré
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prichadza k pozorovatelovi dava informacie o polohe, farba o vlastnostiach sledovaného objektu.
Tieto vlastnosti mézeme tiez kvantifikovat’, analyzovat’ a vyuZzivat'.

V DPZ sa na ziskavanie dat vyuzivaju snimacie aparatiry inStalované v lietadlach a umelych
druziciach Zeme. Podl'a umiestnenia snimacej aparatiry na nosici, sa DPZ deli na letecky a kozmicky.
Niektoré typy aparatur na lietadlach a na druziciach st dokonca zhodné. Obe oblasti maju spolo¢né to,
ze vyzadované data sa ziskaji snimanim zemského povrchu z velkych vysok. Vyska letu urcuje
rozsah snimaného izemia, geometrické a radiometrické vlastnosti a Casovi dostupnost’ pozadovanych
dat. Pre rozliSovaciu schopnost’ to dnes uz neplati, pretoze novsie satelity st vybavené zariadeniami
s porovnatel'nou rozliSovacou schopnostou aku maju zariadenia na leteckych nosic¢och.

Rozdiely su v principe snimania dat. Ziskavanie informécii sa deje vzdy s pomocou
elektromagnetického Ziarenia, ktoré sa v odbornej terminolégii vold radidcia. Z tohoto dovodu sa
pristroje urcené k jej meraniu nazyvaju radiometre.

Vlastnosti zemského povrchu sa navonok prejavuju viacerymi spdsobmi — elektrickou
vodivostou, obsahom vody, absorpciou Ziarenia uréitych vinovych dizok a pod. V beznych pripadoch
sa vlastnosti objektov urcuji pomocou priameho kontaktu snimi. Radiometre meraji intenzitu
emitovaného alebo odrazeného ziarenia, prevadzaju ju na elektricky signdl a ten sa potom
zaznamenava v podobe digitalnych dat. Z vhodne organizovanych dat je mozné rekonstruovat’ obraz
zemského povrchu, ktory vypoveda o javoch, ktoré radiometer zaznamenal. Na prenos dat na Zem
slizi prenosova aparatira umiestnena priamo na satelite, siet’ prijimacich stanic rozmiestnend pokial’
mozno rovnomerne na zemskom povrchu. Pri prelete nad tymito stanicami st data posielané na Zem.
Po ich prijme pozemnd obsluha zaisti prevod dat do vhodného formatu pre uZivatela. Ulohou
vyhotovitela dat je ich distribticia k uzivatel'om prostrednictvom komercnych organizacii.

UZivatelia dostavaju data DPZ spravidla vo forme digitalnych snimok. Nutnym predpokladom
kich tplnému vyuzitiu je programové vybavenie. S jeho pomocou uzivatel vizualizuje a analyzuje
obsah snimok pre svoje potreby. Vysledkom kone¢ného spracovania byva napriklad aktualna mapa
stavu porastov, Ciselné¢ informacie o predpovedi Urody jednotlivych plodin, fotomapy vécsich
uzemnych celkov, detekcia zmien topografie terénu pre potreby ekoldgie a mapovania, obrazova
vrstva geografickych informaénych systémov, urbanisticka Stidia krajiny a sidiel a mnoho d’alSich
aplikacii.

14.3 Nosice aparatur

Ulohou nosica aparatiry je dopravit pristrojové vybavenie na miesto, z ktorého je potrebné
snimat’ zemsky povrch. Sucastou letu je navigacia nosica a presné nasmerovanie aparatiry na cielovy
priestor. Zavazny problém predstavuje navigacia v beztiaZzovom stave.

Pre zber dat DPZ sa vyuzivaju lietadla alebo umelé druzice Zeme so Specidlnymi aparatirami na
palube. Kazdy ztychto dopravnych prostriedkov vyzaduje Specifické zabezpeCenie a vybavenie.
Z tohoto pohladu je vyznamny rozdiel medzi leteckym a kozmickym DPZ a preto je nutné venovat’ sa
oddelene leteckym nosi¢om a umelym druZziciam.

14.3.1 Letecké nosice

Okrem lietadiel sa niekedy k realizacii mensich uloh DPZ vyuzivaju tiez vrtulniky, balony a
pripadne aj Specidlne plosiny. K zaznamu obrazu potom spravidla sluzi kvalitny fotoaparat so
zvlastnou emulziou citlivou na ur€it oblast’ ziarenia.

K leteckému DPZ sa vyuzivaju predovsetkym lahSie, ale stabilné lietadla s dobrou stupavostou.
Spravidla su to mensie dvojmotorové dopravné lietadla, ktoré maju stabilny let (AN30). Dovodom,
preco je u leteckych nosiov vyzadovana vysoka stabilita letu, je poziadavka dodrzania geometrickych
podmienok snimkovania v urCitych pomerne prisnych tolerancidch. Nahodné pohyby lietadla
spOsobené vetrom a d’al§imi vplyvmi vnasaja do snimania dat neziadice a obtiazne postrehnutel'né
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chyby. Aparatiry st podl'a potreby vybavené gyroskopickou stabilizaciou a d’al$imi prostriedkami
k vypoctovej alebo priamej eliminacii geometrickych chyb z pohybu nosica. Lietadld nasadené do
DPZ musia okrem dostato¢nej stability spiiiat’ i d’alsie velmi prisne technické poziadavky, ako je
minimalna a maximalna rychlost, dostup a dolet ako i vybavenie pretlakovou kabinou pre
snimkovanie vo vyskach nad 3000 m, kde je toto vybavenie povinné.

Pre snimkovanie sa vyZzaduje nizSia rychlost, umoznujiica synchronizovat pohyb lietadla
s pracou pristrojov. Vyska letu ovplyviiuje tzv. geometrickll rozliSovaciu schopnost’ snimok a ich
mierku. Lietadld musia byt upravené pre insStaldciu snimacich aparatar. VacSinou sa pristroje
umiestnuju v podlahe nosi¢a. Na snimkovanie sa vyuzivaju tiez Specialne radary. Na ich instalaciu sa
¢asto voli miesto v prednej alebo zadnej Casti trupu, pod Specialnym plastovym krytom. Podl’a typu st
letecké nosice schopné plnit’ letové tillohy 2 az 6 hodin.

14.3.2 Organizacia snimkového letu
Pre kazdy snimkovaci let sa vyhotovuje letovy plan (kap. 9.2.5).

Navedenie nosica do jednotlivych priestorov snimkovania sa vykonava beznymi naviga¢nymi
postupmi. K nim sa popri klasickej navigacii podl'a mapy riadi tiezZ navadzanie pomocou prostriedkov
GPS. Navigacné systémy zalozené na technologii GPS umoznuji radarové snimkovanie za znizenej
viditel'nosti, v hustej oblacnosti a aj v noci.

Po skonceni letu sa spracovavaju filmy z kamier a zaznamy s datami skenera alebo radara. Filmy
sa o najskor vyvolavaji a kontroluje sa ich kvalita. Potom sa vyrabaju tzv. odvodeniny (kdpie)
ziskanych snimok, aby originaly boli bezpecne archivované.

Zaznamy s datami elektronickych aparatir sa spracovavaju na pocitacovom pracovisku. Tu zo
zaznamenan¢ho signalu vznika kvalitny obraz, odfiltrovany od pripadnych vonkajsich vplyvov (Sum
aparatury, ndklony a vibracie lietadla a pod.).

14.3.3 Umelé druzice Zeme

Vyslanie prvého umelého satelitu na obezni drahu okolo Zeme znamenalo v kratkej dobe
revollciu v oblasti zberu dat pre DPZ. S ohl'adom na nutnost’ dostat’ na Zem data v podobe radiového
signalu boli vyvinuté elektronické druzicové systémy pre zber dat. Su to radarové systémy pre oblast’
radiovych vin a skenery pre opticku oblast’ elektromagnetického spektra. Obe skupiny pristrojov sa
suhrnne nazyvaji radiometre. Klasické meracské kamery s fotomateridlmi sa v kozmickom DPZ
pozivaji menej. Rusko vysiela na obeznli drahu satelity série KOSMOS s klasickymi fotografickymi
kamerami. Ich ¢innost’ trva zhruba 3 tyzdne a potom sa vracaji na zem s exponovanym materialom.
Dévodom vyuzivania fotomaterialu je jeho vysoka geometrickd rozliSovacia schopnost’, dovol'ujica
zachytenie vel'mi jemnych detailov zemského povrchu. Naproti tomu rddiometre ponukaji vysoku
spektralnu citlivost’ a digitalnu formu obrazu. Geometrické rozliSenie radiometrov sa vel'mi blizi
k hranici dosiahnutel'nej klasickymi fotomaterialmi.

V podmienkach dlhotrvajaceho kozmického letu je dolezita navigacia. Znamena to zvolit’ pre
dany ucel najvhodnejSiu obeznii drahu a vybavit' satelit systtmom vel'mi presnej priestorovej
orientacie. Oba faktory st pre druzice orientované na DPZ mimoriadne dblezité.

Zakladnou poziadavkou na data DPZ je ich spolahlivd porovnatelnost’ so zistenym etalonom.
Vzajomna porovnatel'nost’ dat napr. umoznuje sledovat’ ¢asovy vyvoj uréitého javu, vyvoj objektu na
zemskom povrchu. Pri vol'be drahy satelitu sa beru do uvahy tri zakladné poziadavky:

- radiometricka porovnatelnost’ dat, vyzadujuca snimkovanie za Standardného
osvetlenia,

- geometricka kvalita umoziujuca presnu lokalizaciu objektu,

- opakovatel'nost’ merani v ur¢itom dostatocne kratkom cykle.
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Zakladnou poziadavkou je, aby bola splnena podmienka geometrickej a radiometrickej
porovnatelnosti ziskanych snimok. Preto je potrebné volit' dradhu druzice tak, aby sa ¢o najmenej
menili geometrické a svetelné podmienky pri snimani obrazu zemského povrchu. K dodrzaniu
geometrickej stability obrazu najlepSie sluzi draha, na ktorej sa pokial mozno nemeni vzdialenost
druzice od zemského povrchu, teda draha svojim tvarom blizka kruznici. Takato draha sa nazyva
»cirkularna®. Je snahou zaistit’ pozorovanie pokial’ mozno akéhokol'vek miesta na zemskom povrchu.
Zaistuje sa to navedenim druzice na tzv. ,polarnu drahu“. Tato drdha pretina rovnik zhruba pod
pravym uhlom a prechadza obidvoma zemskymi polmi.
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Obr. 14.3. Drahy letu druzice

Aby bola zaistena opakovatelnost’ merani, je potrebné obeh satelitov synchronizovat’ s rotaciou
Zeme. Do zorného pol'a aparatiry sa vojde len Uzky pas zemského povrchu a pri dalSom oblete sa
satelit pohybuje uz nad inymi miestami, pretoze predtym prelietnuty povrch sa vplyvom zemskej
rotacie posunie o stovky kilometrov smerom na vychod. Vol'bou vhodnej vysky sa v§ak da ovplyvnit’
obeznd draha druzice tak, aby sa vuréitom cykle v zornom poli rddiometra objavil cely zemsky
povrch. Tento cyklus sa nazyva ,,opakovatelnost’ merania“ (obr. 14.3). Je potrebné zaistit’, aby pri
kazdom prelete satelitu nad dennou stranou nasej planéty boli dodrzané co najpresnejSie podmienky
osvetlenia.

Dolezitou poziadavkou pri vybere drahy je tiez vyber vhodného uhla drahy satelitu voci smeru
k Slnku tak, aby uhol a intenzita osvetlenia zemského povrchu vyhovovali moZznostiam snimace;j
aparatury. NajvhodnejSie pre spracovanie dat je, aby boli maximalne obmedzené tiene objektov na
zemskom povrchu, lebo pdsobia ruSivo pri analyze dat. Preto sa draha s ohladom na nebesku
mechaniku vzdy voli tak, aby na svojej dennej polovici drahy prechadzala ¢o najblizsie spojnicou Zem
— Slnko. Druzica bude potom pri snimani prelietavat’ nad oblastami, kde je Cas zhruba okolo 10 hodin
dopoludnia.

Vybavenie satelitov

Jedinym zdrojom energie na obeznej drahe je slne¢né Ziarenie. K jeho zachyteniu a premene na
elektricka energiu sluzia panely slnecnych batérii. Hlavnym vybavenim satelitov pre DPZ st vedeckeé
aparatury.

Riadiaci systém je vel'mi vykonna pracovna stanica s nepretrzite pracujucim programovym
vybavenim. Ma tri zakladné funkcie, ktorymi su:

- komunikacia s riadiacimi strediskami, prijimanie povelov a predavanie dat,
- koordinacia ¢innosti jednotlivych subsystémov,

- kontrola technického stavu celého vybavenia, diagnostika chyb a ich eliminacia
programovymi prostriedkami alebo pomocou povelov z hlavnej riadiacej stanice.
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Priestorova orientacia satelitu musi byt udrZziavana s vysokou presnostou. Ovladanie rotacie
druzice je zaistené¢ pomocou trojosového gyroskopického stabilizatora.

Navigacia je zlozity problém v podmienkach kozmického letu druzice. Sucastou navigacie
satelitov pre DPZ s vac¢Sinou len drobné korekcie drahy vyrovnavajuce nepredvidate'né odchylky.
Tie vznikaju va¢sinou vplyvom trenia o vrchné vrstvy zemskej atmosféry. Hlavnou naviga¢nou tilohou
je naviest’ snimaciu aparatiru na ciele zadané z pozemnych riadiacich stanic (obr. 14.4).

Obr. 14.4. Rozmiestnenie a dosah prijimacich stanic systému Spot. Riadiacou stanicou celého
systému je pracovisko v Toulouse, Francuzsko

Pri navigacii sa postupuje v troch etapach:

- zistenie aktualnej pozicie a idajov o pohybe na zaklade dat pozemnych stanic a palubného
naviga¢ného systému (vyuziva GPS),

- vypocet vzajomnej polohy satelitu a ciel'ov, urenie prvkov a oprav priestorovej orientacie
satelitov podla udajov navigacie,

- realizacia jednotlivych operacii v stanovenych ¢asoch.

Rovnako doélezitym krokom ako ziskavanie dat, je aj ich odoslanie na zem. K tomu sluzia
komunikaéné sekcie. Komunikaény systém je riadeny pocitacovym programom, ktory synchronizuje
ziskavanie dat a ich odoslanie na prijimaciu stanicu, nad ktorou prave satelit prelietava. Objem
prenesenych dat sa pri prelete pozemnej stanice pocita az na desiatky gigabytov v priebehu niekol'ko
malo minut.

K zabezpeceniu komunikacie so satelitom sa ako pozemna stc¢ast’ celého komplexu zriad’uje siet’
pozemnych stanic. Jedna plni funkciu hlavného centra pre riadenie celého systému. Tu sa koordinuje
¢innost’ celého systému, udrzuje sa technicky stav satelitu, sledujii sa parametre drdhy a pod. Ostatné
stanice si pomocné a sltizia predovsetkym k prijimaniu dat v oblastiach mimo dosahu hlavnej stanice.

Ku komunikacii s druzicou musi mat’ pozemna stanica zaistent priamu vidite'nost. To znamena,
ze satelit sa musi objavit’ nad miestnym horizontom. K prijmu dat je vymedzeny ¢as asi 10 mint.

Pozemné stanice su vybavené parabolickymi anténami o priemere okolo 10 m a riadiacim
pocitacom, urcenym ku komunikacii so satelitom. Tento pocita¢ ma v kazdom okamihu presné udaje o
polohe druzice. Oba segmenty — pozemny aj kozmicky — vysielaju v ¢ase a smere ocakavaného
spojenia signalu, v ktorom nastavia parametre prenosu a zacni komunikaciu. Cely prenos sa deje
uplne automaticky. Na hlavnej pozemnej stanici sa zostavuje program snimkovania.
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14.4 Fyzikalne zaklady ziskavania dat

Elektromagnetické Ziarenie (dalej len ,,ziarenie®) je prirodnym médiom prenasajucim informéacie
o predmetoch priestorom na velké vzdialenosti. Tieto skutocnosti st vyuzité v DPZ k ziskavaniu
informacii o objektoch na zemskom povrchu bez toho, Ze by sme zist'ovali ich vlastnosti priamo na
mieste ich vyskytu. V DPZ sa da z obrazu objektov odvodit’ ich druh a vlastnosti. H'adané informacie
ziskavame analyzou ziarenia, odrazeného od objektov v sledovanom priestore a porovndvanim

vysledkov so zndmymi udajmi.
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Obr. 14.5. Prehlad jednotlivych druhov Ziarenia elektromagnetického spektra

Ziarenie je jednou z foriem hmoty a jeho vonkajsie prejavy sa daji charakterizovat’ ako prenos
energie prostrednictvom elektromagnetického pol'a, ktoré okolo seba vytvaraji hmotné objekty.
Castice hmoty zodpovedné za transport elektromagnetickej energie sa volaju fotony. Ked' si vietky
druhy elektromagnetického ziarenia zoradime vedl'a seba v zavislosti na energii fotonov, dostaneme
obraz elektromagnetického spektra (obr. 14.5). V fiom sa vedla seba radia postupne radiové viny,
mikrovlny, infracervené Ziarenie, Ziarenie gama a nakoniec tzv. kozmické Ziarenie. Rozdielna energia
fotonov zroéznych casti spektra je pri¢inou rozdielnych ucinkov jednotlivych druhov Ziarenia na
Castice hmoty. Pritom presne plati nepriama umera, lebo fotony vyssich energii maju kratsiu vinova
diZku nez fotony s niZ§ou energiou.

Tato vlastnost’ je vel'mi dolezita, pretoZze na nej zavisi sposob interakcie s hmotou. T4 je zdrojom
informacii, lebo jej vysledkom st ovplyvnené vlastnosti dopadajuceho ziarenia. Interakcia Ziarenia
s hmotou je tiez prostriedkom k registracii informacii v pristrojoch.

Elektromagnetické spektrum je teoreticky suvislé. Vlnova dizka Ziarenia sa plynulo meni
z jedného konca spektra na druhy. Zdrojom elektromagnetického Ziarenia je kazdé teleso s teplotou
vysSou nez tzv. ,,absolttna nula“ Kelvinovej stupnice.

Zdrojom ziarenia pre znacnu ¢ast’ DPZ je Slnko, vyzarujice najviac v oblasti viditeIného svetla
(vlnova dlzka 0,550 mikrometrov). Tomu zodpovedd priemernd teplota Zziarivého povrchu Slnka

zhruba 6000°C.

Okrem tohoto, tzv. tepelného Ziarenia existuju tiez fyzikalne principy, ako donutit’ hmotny
objekt k vyzarovaniu elektromagnetickej energie netepelnym spdsobom. Takéto vyzarovanie vsak
nema spojité spektrum, ako napr. Slnko. K jeho vyprovokovaniu st potrebné napr. elektrické oscilacie

na urcitej frekvencii.

Viacsinu energie vyslanej do priestoru Zeme predstavuje odrazené slnecné ziarenie. Tato zlozka
ziarenia zemského povrchu mé podobny charakter ako slne¢né Ziarenie. Slne¢né spektrum je vSak
silne zmenené interakciou s povrchom nasej planéty. Uvedeny u¢inok Ziarenia na iné Castice hmoty je
vyuzity ku konstrukcii radiometrov. Nazyva sa fotoelektricky jav a prejavuje sa tym, Ze ziarenie
dopadajuce na niektoré citlivé materidly v nich vyvolava meratelné elektrické javy, sposobené

vvvvv
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Tymto materidlom moéze byt napr. kremik, germéanium a niektoré d’alSie materialy, ktoré sa vyuzivaju
na konstrukciu detektorov Ziarenia.

Rozne detektory st podla pouzitého materialu citlivé na Ziarenie v rozsahu vinovej dizky asi od
0,3 do 40 mikrometrov. V ramci tohoto obmedzenia ma kazdy typ detektora svoj urcity interval
citlivosti. Radiometre poskytuji vystup vo forme digitalnej snimky:.

O nieco starSou formou zaznamu obrazu su fotografické postupy, kde sa obraz pdsobenim svetla
zaznamenava do citlivej vrstvy v podobe chemickych zmien, ktoré st potom zviditelnené a ustalené
chemickym spracovanim. Fotografickymi postupmi ziskavame data v analégovej forme. Ni¢ vSak
nebrani ich pripadnej neskorSej digitalizacii pri pozemnom spracovani za pouZitia v podstate
rovnakého prostriedku ako je rddiometer a to skenera.

Prejavy vlastnosti hmotnych objektov v elektromagnetickom spektre

Vysledkom interakcie Ziarenia s hmotou st stopy zanechané v spektre oZiareného objektu,
s ktorym ziarenie spolupdsobilo. Tym sa ziarenie stdva bohatym zdrojom informaécii o tomto objekte.
Vysledkom interakcie bude zmena zloZenia ziarenia, z ktorej sa da odvodit’ vlastnost objektu.
Ovplyviuju to dva vzajomne sa prekryvajtice faktory — chemické zlozenie a optické javy.

1) Chemické zloZenie hmotného objektu

Kazdy chemicky prvok i kazda zlucenina sa pri interakcii s elektromagnetickym ziarenim prejavi
$pecifickym suborom spektralnych ciar. Jeho podoba suvisi so Struktirou vrchnych vrstiev
elektronového obalu atomu alebo molekul spolupdsobiacej latky. Zaroven sa do spektralnych ciar
premietaji niektoré d’alSie fyzikélne vlastnosti objektov. Preto je mozné analyzovat’ na dial’ku cely rad
vlastnosti hmotnych objektov rozborom Ziarenia, ktoré samé vysielaji alebo ktoré odrazaju.

2) Optické vlastnosti hmotného objektu

Pri dopade elektromagnetického Ziarenia na objekt mozu nastat’ rézne optické javy. Prvym z nich
je odraz ziarenia spat’ do priestoru. Druhou moznost'ou je naopak pohltenie ziarenia. Za tretic moze
dojst’ k prechodu ziarenia hmotnym objektom alebo aspoii jeho preniknutie do urcitej hlbky.

Vsetky vplyvy posobia vzdy spolo¢ne. Kazdy hmotny objekt ma svoje chemické zlozenie a jeho
hmota je vzdy urcitym optickym prostredim. Urcita Cast’ Ziarenia sa odrazi spit’ do priestoru a so
sebou odnasa informacie o hmotnom objekte, s ktorym spolupdsobilo. Tato informéacia sa da zobrazit
formou spektra objektu obsahujiceho tmavé a jasné spektralne Ciary vypovedajice o zlozeni a
fyzikalnom stave tohoto objektu. Podl’a nich je mozné poznat, na akych vinovych dizkach sa d4 objekt
v danom fyzikalnom stave pozorovat’.

14.4.1 Spektralne pasma v DPZ

Hmotnym objektom moze byt akékol'vek jednoduché teleso, ale tiez urcita oblast’ na zemskom
povrchu, vratane jej atmosféry.

Experimentalne bolo preukdzané, Ze urCité podobné typy objektov na zemskom povrchu
vykazuju ur€ité ramcovo zhodné spektralne vlastnosti, o sa da vyuzit’ ku zjednoduseniu konstrukcie
pristroja. Kazda zlozka krajiny ma svoje vyrazné prejavy v urcitej, pre fiu typickej oblasti spektra.

Aby nemuseli byt konstruované pristroje pre DPZ, ktoré by pracovali v celej Sirke spektra s
prili§ vysokym spektralnym rozliSenim, su tieto oblasti spektra vopred vybrané a rozdelené do
mensich celkov, tzv. spektralnych pdsiem. Rozsah jednotlivych spektralnych pasiem je na pristroji
realizovany pomocou optickych filtrov a rozsahom citlivosti snimacej aparatiry nastavenym na urcité
rozmedzie vinovych dizok.

Pri snimkovani sa ziskavaju v jednotlivych spektralnych pasmach cCiernobiele obrazy. Tieto
obrazy sa volaju spektralne kandly. Vacsina dnes pouzivanych pristrojov v DPZ ma jeden az desat
spektralnych kanalov.
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14.4.2 Model realnych pozorovacich podmienok

Zdrojom elektromagnetického Ziarenia je Slnko. Slnko je hmotnym objektom s istymi
fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami, ma teda svoje vlastné, vel'mi zlozité spektrum. Slnec¢né
svetlo sa svojou povahou blizi k idedlnemu zdroju Ziarenia. Je to zdroj stabilny, aby ho bolo mozné
pouzit’ k pozorovaniu.

Slne¢né ziarenie dopadajice na nasu planétu prechadza velmi komplikovanym prostredim —
zemskou atmosférou, ktorou ciastocne prejde bez zmeny, Ciastoéne je pohltené, odrazené alebo
rozptylené. Z moznosti pozorovania zemského povrchu su tak vylucené celé velké oblasti
elektromagnetického spektra (obr. 14.6).

el § Roiptylené

* Pohltené
atmosferickymi plynmi

Obr. 14.6. Schematické znazornenie podmienok pozorovania zemského povrchu z umelych druzic

Na zemsky povrch sa dostava len Cast’ slneéného Ziarenia. S to tie oblasti elektromagnetického
spektra, pre ktoré je zemska atmosféra dostatoéne dobre prestupna. Zemsky povrch je velmi
roznorody a kazdéd jeho ¢ast’ ma svoje Specifické vlastnosti. Vel'k4 Cast’ prichddzajuceho Ziarenia je
pohltena. Vyrazné spektralne javy ma vegetacia. Rozne horniny maji rozdielnu schopnost’ pohlcovat
a vyzarovat’ najmi tepelné ziarenie. Takto pre kazdy nerast vznika v infracervenej oblasti spektra
urcita Specificka ,,farba“ prezradzajuca nerastné zloZenie povrchu bez porastu.

Po interakcii ziarenia atmosférou a zemskym povrchom sa Cast’ Ziarenia odrdza a postupuje
smerom hore zemskou atmosférou. Po mnohych komplikovanych interakciach so zemskou atmosférou
a povrchom je Ziarenie zachytené radiometrom v druZici a transformované na informéciu.

14.5Pristroje pre DPZ

Pristroje pre dialkovy prieskum Zeme sa daju vSeobecne rozdelit' na pristroje zobrazujiice a
nezobrazujuce. Zobrazujuce su vsetky, i ked’ principidlne odlisné pristroje s obrazovym vystupom.
Patria sem kamery a raddiometre. Zo ziskanych dat mézeme takmer okamzite zistit' informacie o
zobrazenych objektoch. Okrem toho existuje skupina nezobrazujucich pristrojov zaznamenavajiacich
javy a veli¢iny, ktoré sa nedajii ihned’ jednoducho zobrazit'.
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14.5.1 Nezobrazujuce pristroje

Tato skupinu tvoria pristroje, pre ktoré je charakteristické tzv. jednobodové meranie,
t. zn., Ze meraju v danom okamihu jednu alebo viac veli¢in len na jedinom mieste. Patria sem napr.
altimetre merajlce s vysokou presnostou vySku druzice nad zemskym povrchom a pri znalosti jej
drahy meraju vyskovy profil zemského povrchu po jednotlivych bodoch. Presnost merania je
niekol'’ko cm medzi stanovenou dvojicou vztaznych bodov na Zemi a na druZici. Altimetrické merania
produkuju presné informacie o gravitatnych anomaliach. Tieto anomadlie urcia nepravidelnosti
rozlozenia hmdt vo vnutri zemského telesa.

Dalou nezobrazujucou aparatirou modze byt pristroj na magnetometrické merania,
vyhodnocujuce po trase letu druzice lokalne vlastnosti magnetického pol'a Zeme. Zaznamenavaju sa
len bodovo odmerané vlastnosti magnetického pol'a Zeme vo vzt'ahu k polohe aparatiry v priestore.

Data z nezobrazujucich pristrojov sa spravidla zbieraju dlhSiu dobu a vysledny obraz urcitého
javu sa vytvori pocitatovym spracovanim po mnohych preletoch druzice nad celym sledovanym
uzemim.

14.5.2 Zobrazujuce pristroje

NajdoélezitejSou funkciou zobrazujucich pristrojov je vytvorenie obrazu snimaného uzemia.
Zobrazujice aparatiry mézu docielit’ vytvorenie obrazu (snimky) v zasade dvoma sposobmi.

Opticka projekeia. Ziarenie v optickej oblasti spektra (ultrafialové Ziarenie, viditeIné svetlo a
infracervené Ziarenie) prenikd pomerne dobre sklom, ¢o je nutnd podmienka k zachyteniu Ziarenia a
vytvoreniu obrazu pomocou optického systému. Opticky obraz vznika ihned’ po prechode objektivom
zobrazujuceho pristroja v jeho ohniskovej rovine. Pri optickej projekcii existuju dva spdsoby zaznamu
obrazu. Starsi je na fotograficku emulziu, novsi sposob je elektronicky zaznam obrazu.

Matematicka analyza radarového signalu. Pouziva sa u radarového snimkovania, kde sa neda
vytvorit’ obraz pomocou optického systému. K zdznamu signalu mu postaci jediny detektor — anténa.
V oblasti radarovych vin (vinova dizka okolo 1 mm az 1 m) ma Zem slabé vyzarovanie. Pristroj si
musi snimanu krajinu sam oziarit’ vlastnym silnym impulzom Ziarenia.

14.5.2.1 Kamery

Klasicka kamera pre DPZ je podobna beznému fotografickému apardtu. Kamera moéze byt
doplnend delicom lucov, alebo viacerymi objektivami s prislusnymi filtrami. Byva doplnend pre rozne
spektralne pasma. S vyuzitim filtrov sa ziskavaju spravidla jednopasmové Ciernobiele snimky. Bez
filtrov je mozné snimkovat' i farebne, na Specidlne fotografické materidly v 2 — 3 spektralnych
pasmach, z nich vacsinou aspon jedno je infracervené. Zmyslom takejto fotografie je predovsSetkym
zviditelnit na snimke ocami neviditelné informacie. Pri vyhotovovani snimok fotografickymi
kamerami sa pouZzivaju Specidlne fotografické materialy: Ciernobiely infracerveny, farebny inverzny
alebo negativny a infracerveny farebny, znamy pod nazvom spektrozonalny. Farebné zobrazenie
predmetov je na tomto materidle zobrazené vo farbach odliSnych od skutocnosti v tzv. nepravom
farebnom podani.

Ak ma kamera ziskavat’ snimky vo viac ako troch spektralnych pasmach naraz, musi sa pouZzit’
konstrukéne narocnejs$i systém. V kamere s viacerymi objektivami (MKF-6 Zeiss, obr. 14.7) sa
exponuje na Ciernobiely film so Sirokym pasmom citlivosti tak, ze kazdy objektiv ma iny filter a na
filme svoje exponované pole. Jedinou expoziciou tak vznikne na rovnakom filme napr. Sest’ snimok,
kazdy cez iny filter. Vyhodou tohoto spdsobu ziskavania dat je vysokd priestorovéa rozliSovacia
schopnost’.

Zeissova multispektralna komora MKF — 6 (obr. 14.7) ma systém niekol’kych kamier rovnakého
typu so synchronizovanou Ccinnostou. Pracuje obyCajne snormalnym panchromatickym a
infraervenym c¢iernobielym materidlom. Snimkovy material ziskany fotografickymi kamerami ma
charakter meraéskych snimok.
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Druzice vybavené klasickymi kamerami nepracuji obyc¢ajne na obeznej drahe dlhsie nez
niekol’ko tyzdnov a vracaju sa s exponovanymi materialmi na Zem.

14.5.2.2 Radiometre

Ziarenie sa vo fyzike vola radiacia. Preto st pristroje na meranie elektromagnetického Ziarenia
oznaCované ako radiometre. Su to pristroje od zakladu odlisné od klasickej kamery. Pracuju na
roznych principoch a spolo¢né maju to, ze meraji intenzitu Ziarenia dopadajucu na detektor a
prevadzaji ho na elektricky signal. Tomuto signalu je dand urcita Struktira, ktora dovoluje
rekonStruovat’ obraz snimaného terénu.

Obr. 14.7. Multispektralna kamera MFK — 6 Zeiss

Podl'a najobecnejSicho principu snimania obrazu sa radiometre delia na aktivne a pasivne.
Opticka oblast’ zahfna v DPZ predovsetkym vidite'né svetlo a infraervené Ziarenie. Pristroj pracujuci
v tejto oblasti, ma k dispozicii dostatocne intenzivne oziarené ciele, a tak vystaci s pasivnym prijmom
odrazenej energie od objektov. Radiometre pracujiice v tomto odbore vlnovych dizok sa volaju
»pasivne®. Sthrnne sa obycajne volaju skenery a to podla spdsobu, akym digitalizuju obraz vznikajuci
v ohnisku ich optického systému.

Pre skupinu ,,aktivnych® radiometrov je naopak typické vysielanie vlastného impulzného zvazku
prisne koherentného ziarenia, ktoré¢ je opédt zachytené po odraze od ciela a transformované na
informacie. Vlastny zdroj Ziarenia pracuje v obore radiovych vin a mikrovin. Pretoze vyslany
elektromagneticky impulz ma vel'mi presne zname vlastnosti, ktoré nie s prili§ zatienené rusivym
prirodzenym pozadim signalu, daju sa presnejSie analyzovat’ ako optické ziarenie, a teda ziskat' aj
ovel'a viac informacii. Charakteristickym pristrojom zastupujicim tato skupinu je radar.

Princip optického radiometra

Vsetky optické pasivne radiometre maji spolocné to, ze obraz pozorovaného objektu vznika
v ohnisku optické¢ho systému pristroja. Opticky systém je vlastne beznym objektivom plniacim
rovnaku funkciu ako vo fotoaparate, je len ovela kvalitnejsi. Jeho tilohou je vytvorit’ opticky obraz

zemského povrchu, ktory bude detekénym systémom prevedeny na elektricky signal. Prevod obrazu
na signdl sa vola skenovanie. Objektivy druzicovych skenerov st zrkadlové.
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Dalsou ¢astou skenerov je detektor. Je tvoreny jednym alebo viacerymi citlivymi prvkami
(¢idlami), vécsinou o velkosti 10 mikrometrov. Detektor je umiestneny v ohnisku objektivu pristroja a
premieta sa na neho obraz zemského povrchu. Citlivé prvky sluzia k prevodu optického obrazu na
pravidelny raster bodov organizovany do riadkov a stipcov, ktory prevadza na elektricky signal. Tento
signal je zaznamenany na trvalé pamitové médium ako datovy subor, ¢o je vlastne digitalny obraz
spracovatelny pocitacom.

Letecké i druzicové skenery su opisané niekol’kymi zakladnymi charakteristikami. Prva z nich je
tzv. ,priestorové” alebo ,,geometrické rozlisenie”. UrcCuje jemnost, resp. hrubost skenovania.
Technicky sa udava ako velkost’ pixelu (obrazového elementu) na teréne pri danej vyske letu (obr.
14.8). Tato informacia poskytuje predstavu o tom, aké vel'ké alebo malé objekty budi v obraze este
zachytené aspon ako body. U fotografickych kamier sa geometrické rozliSenie udava poctom diar,
ktoré vieme rozlisit’ v 1 mm rozsahu.

Dal$ou dolezitou charakteristikou je tzv. ,,spektralne rozliSenie®. Vlastnosti spektralnych pasiem
urcuji, ¢o bude vidiet na snimkach a ako sa da obraz spracovat. Radiometricku kvalitu merania
v kazdom spektralnom pasme vyjadruje udaj nazvany ,radiometrické rozliSenie”. Pojem
radiometrick¢ho rozliSenia je Uzko spojeny s pocitacovym zdznamom obrazu. Digitdlny obraz
kazdého spektralneho kanala je tvoreny postupnostou niekolko bitovych tidajov, organizovanych do
riadkov a stipcov snimkového rastra. Poget bitov, pripadajuci na kazdy obrazovy element vyjadruje
radiometrické rozlisenie. Cim viac bitov popisuje jeden pixel, tym jemnejsie sa da rozdelit’ rozsah
citlivosti na stupne a tym je vysSie radiometrické rozliSenie. V DPZ sa najbeznejSie pouziva
radiometrické rozliSenie 8 bitov (2° = 256 Grovni jasu) az 10 bitov (2'° = 1024 arovni) pre kazdy
spektralny kanal.

10 metrov 20 metrov

30 metrov 80 metrov

Obr. 14.8. Porovnanie geometrického rozliSenia roznych skenerov v identickej kombinacii
spektralnych pasiem. Velkost pixelov vyznamne ovplyviluje viditeI'nost’ objektov na zemskom
povrchu. Na vzorkach st druzicové zabery $portového arealu.
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Mechanicky skener Elektronicky skener Skener s CCD maticou

Opticky systém Riadkovgdetektor CCD matica
L) )

Rotujiice
zrkadlo

Landsat MMS, TM SPOT, IRS, JERS Erth Watch,Quick Bird
Obr. 14.9. Naznacenie funkcného principu zékladnych typov pasivnych radiometrov

Pristroje, ktoré pracuji v jednom spektralnom pasme sa nazyvaju privlastkom suvisiacim
s nazvom pasma, v ktorom sa snimkuje. Tak je mozné stretnit’ sa s ndzvom ,,radar pre centimetrové
viny* alebo ,,skener pre blizke infradervené Zziarenie™. Pristroje vybavené na snimanie vo viac
spektralnych pasmach sa volaji multispektralne.

14.5.2.3 Skenery

Jednotlivé typy sa od seba navzajom lisia sposobom, akym prebicha prevod obrazu na rastrovi
mriezku obrazovych pixelov. Existuje niekol’ko principov ako sa to da docielit’.

Mechanicky skener

Prvy skener mal v ohnisku len jediny detektor, snimajici podobne ako fotobunka intenzitu
dopadajiiceho 7ziarenia. Detektor je vyrobeny ztakej latky, ktorda meni svoj elektricky odpor
v zavislosti na elektromagnetickej energii. Tato vlastnost’ sa prejavi zmenou elektrického napitia,
alebo pradu v obvode. Aby mohol vzniknut’ obraz bolo nutné opticky systém eSte doplnit’ o rychlo
rotujuce rovinné zrkadielko, ktoré odklana projekéné luce. Pri rotacii zrkadielka sa v priebehu
kratkeho cCasového intervalu cez objektiv premietne na detektor jeden riadok obrazu. K
,odriadkovaniu® sa vyuziva pohyb nosi¢a, ktory sa prejavi posunom obrazu terénu po ohniskovej
rovine pristroja. Dal§i riadok obrazu je teda vytvoreny pri d’aliej oto¢ke rotujuceho zrkadla. Specialna
elektronika sa stara o to aby boli dodrzané¢ zhodné parametre pre kazdy riadok nasledujucej snimky.
Obraz krajiny vznika postupne po jednotlivych riadkoch.

Pre multispektralne snimkovanie u tohoto pristroja nie je potrebné pouzivat filtre. Namiesto nich
sa da do optického systému pridat’ naviac jeden hranol rozkladajuci svetlo do spektra. Pretoze zemsky
povrch sa snima po jednotlivych bodoch, obraz kazdého pixelu sa rozlozi na svoje farebné spektralne
zlozky. Spektrum vznikne v ohniskovej rovine skenera a podla konstrukénych poziadaviek na
aparatiru sa rozdeli na viac spektralnych pasiem. Do kazdého zvoleného pasma v obraze spektra sa
potom osadi prislusny detektor. Tu je tol'’ko detektorov, kol’ko spektralnych pasiem ma pristroj.

Horizontéalne riadky obrazu vznikaju opdt pomocou rotujiceho alebo kmitajiiceho rovinného
zrkadla. Tato konstrukcia vd’aka rozkladu svetla ziska hned niekolko snimok naraz, kazdy v tej
oblasti spektra, do ktorej bol vsadeny snimaci detektor. Vsetky spektralne obrazy zobrazuju presne ten
isty priestor. Jednotlivé obrazy sa volaji ,,spektralne kanaly* a tvoria dohromady ,,multispektralnu
snimku®, ktora sa spravidla spracovava ako jeden celok.

Spektralnych pasiem modze byt teoreticky l'ubovolny pocet zoblasti viditelného a
infracerveného Ziarenia, s oh'adom na vlastnosti zemskej atmosféry. Prihliada sa ku kon$trukénym
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moznostiam skenera, tieZ k maximalnej moznej rychlosti prenosu a zaznamu dat. Cim vic¢sia je
rozliSovacia schopnost’ skenera (priestorova, spektralna a radiometrickd), tym vacsi objem dat musi
zvladnut’ zdznamova a prenosova aparatura.

Typickymi predstaviteI'mi tohoto typu skenerov su hlavné pristroje amerického satelitu Landsat 4
a 5. Multi-Spectral (MSS) ma 4 spektralne pasma a geometrické rozliSenie 80 m. Druhy pristroj
Thematic Maper (TM) mé sedem spektralnych kanalov s rozlisenim 30 m. Skenovanie ploch je 185 x
170 km, vyska letu 705 km.

Elektronicky skener

Patri do skupiny pasivnych radiometrov. Jeho hlavnymi ¢astami je opticky systém, tvoriaci obraz
pozorované¢ho objektu a detektor. Detektor je tvoreny celym riadkom snimacov. Je to vlastne
jednorozmerna matica detektorov orientovana kolmo ku smeru pohybu obrazu po ohniskovej rovine
pristroja. Detektor exponuje vzdy cely riadok obrazu naraz. Po expozicii musi nasledovat’ nacitanie
hodno6t odmeranych jednotlivymi prvkami detektorov do pocitacovej pamite a jeho zdznam alebo
odoslanie. Mechanicky skenujiice rovinné zrkadlo je nahradené citlivymi prvkami (¢idlami), ktoré st
rozmiestnené po celej Sirke obrazu. Kazdy z nich ,,0bsluzi* ten svoj pixel v riadku.

Velkost pixelu (obr. 14.10) Ax v smere pozdiz riadku je dany rozmerom jednotlivého &idla d ,
ohniskovou vzdialenostou f a vyskou letu 4 podla vztahu:

d
Mx=h— 14.1
7 (14.1)
Sirka zaberu je nasobkom pouzitych &idiel
L=n Ax. (14.2)

Do optického systému sa ale neda zaclenit hranol na rozklad svetla, ako tomu bolo u
jednobodového skenovania. V ohniskovej rovine objektivu na detektore sa musi vytvorit’ obraz celej
snimanej plochy tak, aby bolo mozné snimat’ cely riadok naraz. Na ziskanie multispektralneho obrazu
sa za objektiv pristroja zacleni tzv. opticky deli¢. Je to velky opticky skleneny hranol pozliepany
z mensich celkov. Lepené plochy vo vnutri tohoto ,krystalu“ su polopriepustné, tzn. ¢ast’ svetla pri
prechode hranolom sa od lepenych ploch odrazi stranou a zvySok pokracuje dalej. Tym sa zvdzok
svetelnych lucov z objektivu rozdeli do viac ohnisk, ¢im dostaneme viac obrazov toho istého objektu.
Do kazdého ohniska sa potom instaluje jeden riadkovy detektor, ktory je vzdy doplneny inym
predsadenym filtrom.

d

-

,
LTI T] v

Obr. 14.10. Geometria elektronického skenera
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Pokial’ sa za€leni pred objektiv pristroja eSte rovinné zrkadlo, umoznujice odklon optickej osi,
daju sa ziskavat’ naviac tzv. Sikmé snimky, ktoré umoznia pri jednom alebo dvoch preletoch ciel'a
vytvorit’ stereoskopické snimkové dvojice. S ich pomocou sa vytvorené stereomodely vyuzivaju na
odvodenie vySkopisu snimaného Uzemia a ku geometrickym korekciam snimok tak, aby boli
odstranené radialne posuny obrazu terénu, ktoré vznikli jeho vyskovou ¢lenitost'ou.

Dvoma elektronickymi skenermi HRV su vybavené francuzske satelity SPOT 1 az 3.
Multispektralny rezim  poskytuje 3 spektralne pasma s geometrickym rozliSenim 20 m.
V panchromatickom rezime sa ziskavaju analogické Ciernobiele fotografie vo viditel'nom svetle a
v rozliSeni 10 m. Rozmer skenovanej plochy je v obidvoch pripadoch 60 x 60 km, vyska letu 832 km.
Multispektralne snimky si v zauzivanej technolégii oznacované ako SPOT XS a panchromatické
SPOT P. Ich kombindciou vznikd multispektralna snimka vysSicho geometrického rozliSenia pod
oznacenim SPOT P+XS. Skener Vegetation snima v cykle 24 hodin cely zemsky povrch s rozlisenim 1
km v pése o Sirke 2250 km.

Skener s dvojrozmernou CCD maticou

Tento typ skenera je podobny digitdlnemu fotoaparatu. Citliva vrstvu bezného fotografického
filmu nahradi maticovy detektor typu CCD alebo novsi CMOS. Ten je tvoreny velkym mnoZstvom
mikroskopickych detektorov organizovanych do riadkov a stlpcov tak, ako na snimke.

U predchadzajucich dvoch principov riadkovych skenerov vznika obraz s tzv. ,.epipolarnou
projekciou®, kde kazdy riadok obrazu mé svoje vlastné projekéné centrum. Vyzera to, akoby snimka
bola zostavena z mensich, tesne susediacich jednoriadkovych snimok (obr. 14.11).

U skenerov s dvojrozmernou maticou CCD vznika celd snimka jednou expoziciou za pouZzitia
tzv. centralnej projekcie. Vsetky projekéné luce prejdu pri jedinej expozicii cez spolocné projekéné
centrum. Toto rieSenie prinadSa so sebou vyhodu rychlejSicho ziskavania a odosielania snimok. Je
vyhodné, ze geometrické vlastnosti obrazu su zhodné s beznymi leteckymi snimkami, ¢o umozni napr.
stereoskopické vyhodnotenie snimok beznou digitalnou fotogrametriou.

V7

Obr. 14.11. Rozdiel medzi epipolarnou (vl'avo) a centralnou projekciou obrazu. Epipolarna projekcia
vznika u mechanického a elektronického skenera postupnym pridavanim d’alSich riadkov snimky za
neustaleho pohybu nosica. Snimka s centralnou projekciou vznika jedinou expoziciou na detektor
CCD alebo na fotograficky film v kamere

14.5.2.4 Aktivne radiometre
Radar

Radar je ,,imunny“ voCi oblacnosti, ktord je pre pristroje pracujuce v optickej oblasti
neprekonatel'nou prekazkou. Na urcitych vinovych dlzkach tiez umoznuje vidiet v malej hlbke utvary
pod zemskym povrchom a pod hladinou mora.

Radar vyuzivany v DPZ pracuje na inych fyzikalnych principoch ako optické pasivne
radiometre. Jeho najddlezitejSimi Castami st vysielac, prijimac, presné atdbmové hodiny, naviga¢na
aparatira a anténne systémy. Opticky systém je nahradeny inymi prostriedkami.
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Radar sam ,,skima“ snimany terén vlastnym zvidzkom ziarenia, pretoze v rozsahu radarovych
vin (dizka priblizne 1 mm az 1 m) nie je zemsky povrch v porovnani s optickym rozsahom takmer
vbébec oziareny. Vyhodou je uplne presnd znalost’ fyzikalnych vlastnosti pouzitého zvézku ziarenia.
Radarovy signal sa odrazi od terénu a mala Cast’ sa ho vrati spat’ k pristroju.

Odraz impulzu je zachyteny anténnym systémom prijimaca. Po prevode na elektricky signal
nedostaneme riadok obrazu ako sme zvyknuti u pasivnych pristrojov, ale zdznam ¢asového priebehu
intenzity odrazu.

Radar nesnima terén priamo pred sebou, ale Sikmo pod uhlom asi 20° - 60°. Inak by totiz
nevznikal dostatocne velky casovy rozdiel pri navrate radarovej ozveny od najvzdialenejSej a
najblizSej oblasti snimané¢ho tzemia. Celd radarovd ozvena by splynula. Expozicia terénu pod
plochym uhlom dovoluje ziskat’ detailny a Siroky profilovy rez plny vrcholov a utlmov, ktorymi sa
prejavia rozne Casti zemského povrchu.

Obr. 14.12. Schematické znazornenie radarového pozorovania. V prvej Casti obrazku je znazornena
zaznamova krivka s odozvami objektov v r6znych vzdialenostiach od stanoviska pristroja. Radarové
data su tvorené velkym stiborom takychto kriviek a vel’kym mnozstvom podpornych udajov. Z nich je
pri predspracovavani vypocitany obraz snimaného priestoru

Impulz vyslany radarom sa §iri rychlostou svetla. Pokryje plochu v tvare elipsy. Zaznamenana
»ozvena“ obsahuje odrazy od mnohych objektov, ktoré sa nachédzaji v priestore zasiahnutom
zvazkom ziarenia. Zvlastne postavenie maju objekty, ktoré si v okamihu vyslania impulzu od antény
v rovnakej vzdialenosti. Tieto objekty su zoradené na obliku a maji rozdielnu schopnost’ odrazenia.
PretoZze ale maju rovnaka vzdialenost’ od pristroja, ich ozvena sa vrati v rovnakom okamihu, a
vysledna intenzita odrazu je suctom odrazov od vsetkych objektov v danej vzdialenosti. Tym vznikne
jeden bod na zaznamovej krivke popisujucej priebeh odrazu. Zoradenim jednotlivych prispevkov
odrazu podla ¢asu ndvratu radarovej ozveny potom vznika zdznamova krivka.

Tato krivka v sebe integruje odrazy objektov v roznych vzdialenostiach od pristroja, ale
nerozliSuje smer, z ktorého prichadza odrazeny signal. R6zne objekty v rovnakych vzdialenostiach sa
nedaju od seba odlisit’ z jediného odrazu signalu.

Objekty v rovnakej vzdialenosti od radaru st na Casti obluka. Ak vSak mame aspon dva radarové
zaznamy toho istého priestoru ziskané s dvoch blizkych miest, odraz sa od urcitého objektu zobrazi
v obidvoch zaznamoch odrazov signalu. Jeho poloha vo¢i zdznamom odrazu od inych objektov
v zaznamovej krivke vSak bude ind. Priebeh kazdej krivky predstavuje Casovy profil navratu ,,0zveny*
od radaru. Od prislusného stanoviska vykresl'uje kazda zaznamova krivka v danom smere sustredné
obluky, na ktorych st spolocne zaznamenané radarové ozveny vsetkych objektov. V oblasti prekrytia
medzi oboma radarovymi zvézkami dochadza k pretinaniu tychto oblukov. A to je prave oblast,
v ktorej sa vytvori radarovy obraz porovnanim obidvoch zaznamovych kriviek.
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K zmene stanoviska radaru sa vyuziva pohyb nosi¢a. K odliSeniu jednotlivych objektov na
budtcej snimke sa vyuziji zmeny vzajomnych vzdialenosti tychto objektov a radaru, ktoré sa vel'mi
silne prejavia v zdzname odrazeného signdlu. Uz z dvoch ziskanych a spracovanych zaznamov sa
tymto sposobom vytvori obraz, ktorého rozliSenia sa zaéinaji blizit' k obrazu buducej radarovej
snimky. Aby bol obraz dostato¢ne kvalitny a s vysokym rozliSenim, je nutné ziskat' ¢o najviac
takychto obrazov. K vzniku kvalitnej radarovej snimky je ich potrebné niekol'ko stoviek.

Radarovéa snimka vznikd spoloénym matematickym spracovanim suboru vSetkych odrazovych
kriviek ziskanych v priebehu snimania zadaného priestoru. Vysledny obraz je do urcitej miery vel'mi
podobny fotografii (obr. 14. 13).

e (617 Obisc A

Obr. 14.13. Mapa zkonstruovana z radarovych druzicovych dat (druzica IKONOS)
14.6 Spracovanie dat

Ziskanie dat je technickou c¢astou realizacie projektu DPZ. Skoér nez sa data dostant
k uzivatel'ovi, musia prejst’ eSte etapou tzv. ,,predspracovania®. Je to medzistupen medzi ziskanim dat
a ich vyuzitim. Jeho zmyslom je pripravit’ data k distribtcii v podobe zodpovedajucich uzivatel'skych
Standardov. Vic§ina aparatir DPZ ma Specifické vlastnosti, ktoré nedovoluju koncovym uzivatelom
priamo pouzivat’ data.

Predspracovanie dat

U analdgovych dat je samozrejmost'ou vyvolanie exponovanych filmov a kontrola ich kvality.
V pripade nedostatkov sa nieckedy dokonca musi zopakovat' snimkovy let. Podl'a potreby pripravi
fotolaboratorium koépie originalnych snimok v podobe diapozitivov, papierovych kopii alebo
zvacSenim.

Predspracovanie digitalnych dat je o nieco zlozitejsie. Hlavnym produktom DPZ st druzicové
snimky.

Déata sa na predspracovatel'ské pracovisko dostanti vo forme magnetického zdznamu. Prva
operacia je radiometrické predspracovanie. Jeho principy su rozdielne podla toho, ¢i ide o optické
alebo radarové snimky.

Radarové data spociatku vobec netvoria digitdlnu snimku. Obsahuju len zdznamy radarovych
ozvien od zemského povrchu a d’alSie dolezité udaje zo satelitu a pozemnych stanic, ako su udaje o
drahe satelitu (tzv. efemeridy), idaje o rezime a nastaveni pristroja alebo ¢asové znacky. Z tychto dat
predspracovatel'sky softwér vypocita radarovy obraz snimaného tUzemia. Je to prva etapa
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predspracovania. Vysledna snimka je zatazena silnym skreslenim, lebo radar snima obraz v Sikmom
uhle. Preto bude musiet’ snimka prejst’ eSte geometrickymi korekciami.

Pasivne radiometre poskytuju na vystupe priamo digitalne snimky. Data vedl'a vlastnej snimky
obsahuju tiez kalibra¢né udaje, aby podla nich bolo mozné odstranit’” chyby z nerovnakej citlivosti
detektorov skenerov.

Roézne typy digitdlnych dat maju rozdielne geometrické vlastnosti, ¢o sa tyka optickych aj
radarovych snimok. VSetky vstupuju po radiometrickom predspracovavani do etapy geometrickych
korekcii. Ich zmyslom je odstranenie geometrickych deformacii obrazu spdsobenych podmienkami
merania a spdsobu vzniku obrazu.

Geometrické korekcie snimok patria k predspracovaniu dat. Principom tychto Gprav je zistenie a
matematické vyjadrenie geometrickych nepresnosti. S ich znalostami su prepocitané polohy vSetkych
bodov snimky do spravnej polohy v danom kartografickom zobrazeni. Tak vznikne nova digitalna
snimka, ktora bude mat’ vyssiu geometricku presnost’ ako original.

Do geometrického predspracovania vstupuju druZicové snimky v podobe obdiznika alebo
Stvorca, uplne zaplneného obrazom snimanej krajiny. V tejto podobe zaznamena data skener. Pixely
zobrazujuce krajinu bod po bode st zoradené do pravouhlého poradia, v akom boli nacitané
z radiometra. Tento obraz vSak nemd spravnu stranovu orientaciu a obsahuje cely rad geometrickych
chyb, pre ktoré sa nedaju zobrazené objekty presne lokalizovat. Preto je nutné urobit” geometrické
upravy snimok. Velky vyznam na presnost’ korekcii snimok maju tzv. ,,vlicovacie body*. St to dobre
viditeI'né a presne zamerané body na zemskom povrchu. Pokial’ ich mame na ploche snimky dostatok,
ich zndma poloha dovol'uje docielit’ potrebnti geometrickli vierohodnost’.

Pohyb satelitu je u véacSiny radiometrov vyuzity k vytvoreniu snimky postupnym pridavanim
d’alsich riadkov a to podla pohybu obrazu krajiny cez snimaciu plochu detektora v ohnisku pristroja.
Na Sirokouhlych snimkach je ve'mi dobre viditeI'né zakrivenie zemského povrchu. Meratelne sa
prejavuje sa vSetkych snimkach. Tento vplyv je pomerne dobre odstranitelny, lebo vel'mi presne
pozname tvar i rozmery nasej planéty. Ked’ze snimka v pristroji vzniké riadok po riadku, prejavi sa
naviac eSte skreslenie spdsobené rotaciou Zeme. Pri vyhotovovani snimky je kazdy d’alsi riadok

snimky trocha posunuty, lebo zemsky povrch za dobu medzi snimanim dvoch riadkov sa ,,pootoci
smerom na vychod.

Obidva problémy — zaoblenie Zeme a jej rotacia — sa pri predspracovavani odstrafiuju spolocne.
Geometricky spracovana snimka, nie je plosne skreslend zakrivenim Zeme a je otocend do spravnej
smerovej orientacie (spravidla severom hore). Po tejto Uprave je mozné s urcitou obmedzenou
presnostou odcitat’ na snimke polohy objektu v geodetickych stradniciach. Takto upravena snimka sa
nazyva ,rektifikovana®. NajpresnejSiu rektifikdciu moézeme docielit’ s vyuzitim vlicovacich bodov,
ktoré pouzijeme na geometrick transformaciu snimky. K transformécii sa vyuZzivaju rovnice v tvare
polynémov a operacia sa nazyva polynomialna. Dokonala celoplo$na polohova presnost’ sa docieli az
tzv. ,,ortogonalizaciou snimky. Na snimke sa odstraniuju lokalne skreslenia obrazu krajiny, sposobené
vyskovou ¢lenitostou terénu. Aby to bolo mozné, musime mat k dispozicii dostatony pocet
vlicovacich bodov a matematicky model vyskopisu v danej oblasti, oznaCovany ako digitalny model
reliéfu (DMR).

DMR je matica geograficky lokalizovanych bodov o znamej vyske, medzi ktorymi su presne
stanovené rozostupy. Ak priddme k DMR udaje o polohe satelitu v okamihu snimkovania a systém
rovnic popisujuci zobrazenie trojrozmerného terénu do dvojrozmernej snimky, vytvorime tym vlastne
matematicky model deformacie obrazu, ktorého korekciu chceme urobit’.

Ortogonalizaciou sa odstrania miestne deformacie a upravia sa geometrické vzt'ahy na snimke.
Ortogonalizovanad snimka sa d4a vyuzit uz pre presnejSie prace, aké dovoluje jej geometrické
rozliSenie.

Podla presnosti rozoznavame tri kategdrie snimok:

- nekorigované, len radiometricky upravené,
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- rektifikované, ktorych obraz je transformovany do niektorého suradnicového systému,
spravne
smerovo orientované, zbavené skreslenia sposobeného zobrazenim zakrivenia
zemského
povrchu do roviny snimky, rotaciou Zeme a pod.

- ortorektifikované, zbavené naviac i lokalnych skresleni, sposobené ¢lenitostou terénu.

Pokial méme k dispozicii dve snimky toho istého tuzemia s prisluSnym prekrytom
(p = 60%) a dostatok vlicovacich bodov, d4 sa pomocou niektorych programov vyskopis vypocitat’ tzv.
»metodou autokorelacie®. Je to automaticky proces, pri ktorom si pocitacovy program porovna obe
snimky a ndjde vnich deformacie spdsobené vyskovou CcClenitostou terénu. Z velkosti tychto
deformacii potom odvodi vyskopis a ulozi ho do datového suboru v tvare DMR. S pomocou DMR sa
potom da ortogonalizovat’ jedna z dvojice snimok a ziskat' tak geometricky presna ,,ortosnimka®.
Ziskany DMR sa da neskorsie vyuzit’ k ortogonalizacii d’alSich snimok.

14.6.1 Metody spracovania dat

Vyskopisné data byvaju dost’ Casto jednym z vystupov, ktoré sa snazime ziskat. Je to jeden
z moznych findlnych produktov. Najviac informacii sa ziska analyzou obrazu. K tomu existuje cely
rad metdd.

Tou najjednoduchsou, ale velmi ucinnou metddou je interpretiacia obsahu snimok. UZzivatel
vel'mi podrobne prehl'adava obsah snimky a graficky zvyraziuje objekty, ktoré su objektom zaujmu. U
analdgovych snimok tak vznika graficka nadstavba, napr. na prilozenej folii.

Digitalne snimky byvaju interpretované formou vektorovych dat. Pokiall sa pracuje
s ortogonalizovanou snimkou, da sa vektorova vrstva vyuzit' priamo k vytvoreniu mapy tym, Ze jej
priradime znaCkovy kl'u¢. Inym vystupom moéze byt napriklad fotomapa s graficky zvyraznenymi
dolezitymi prvkami.

Interpretacia je pravdepodobne najpouzivanejSou metodou ziskavania informacii zo snimok. Jej
najmodernejSou formou je automaticka interpretacia. Ako vel'mi vhodna sa ukazala predovsetkym vo
vojenskom prieskume pri vyhl'addvani bojovej techniky, raketovych sil a pod.

Pre vizualnu automatickl interpretaciu st potrebné snimky s dostatocnym geometrickym
rozliSenim, pretoZe tento postup je zalozeny na rozpoznani objektov podla ich tvaru a umiestnenia
v teréne v nadvéznosti na ostatné prvky krajiny.

Vedla interpretacie tvori zaklad spracovanie dat DPZ predovsetkym metédou analyzy obrazu.
Vicsina tychto metdd je vyvinuta k spracovaniu multispektralnych snimok. Interpretacia je zalozena
na praci skuseného vyhodnocovatela. Analyza obrazu kladie doraz na maximalnu moznost
automatizacie pomocou pocitaového spracovania dat. K tomu sa vyuziva maticovy pocet, pretoze
pocitaCovy obraz je vlastne maticou radiometrickych hodnét. Prvii skupinu metdd charakterizuje
farebné zloZenie obrazu. Podstatou vSetkych analyz tohoto typu je tzv. ,,radiometricka transformacia“.
Pri nej sa snimka vstupujica do spracovania transformuje do iného farebného podania, ¢im sa v ploche
obrazu vytvori pozadovana informacia. Napriklad vypo¢tom normalizovaného vegetaéného indexu
ziskame obraz rozloZenia aktivneho chlorofylu v krajine. K vypoctu je vyuzity vztah medzi
spektralnou odrazovostou zelene.

Metoda texturalnej analyzy, vyuziva cely rad postupov, pomocou ktorych sa da ziskat’ velké
mnozstvo informacii z jedného spektralneho kanala. Pri praci s textirou sa pohybujeme neustale na
urovni jednotlivych pixelov a obrazcov, ktoré vytvaraju ich zhluky. Vd’aka tomu dokazeme objavit’ aj
javy za hranicami geometrického rozliSenia pouzitej snimky. Takto sa da rozdelit’ oblast’ aglomeracie
na jednotlivé typy zastavby, bez toho aby sme boli schopni rozlisit’ jednotlivé domy.

Délezith skupinu metdd analyzy obrazu tvoria klasifikacné postupy. Ich spolocnym znakom je
rozdelenie (segmentacia) obrazu na jednotlivé ucelené plosné objekty podla ich spektralnych
priznakov. Algoritmy urcené k triedeniu informacii obsiahnutych na snimkach sa volaju klasifikatory.
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Programy pri vyhodnocovani pracuju tak, Ze analyzuju vstupnu snimku pixel po pixeli a rddiometrické
hodnoty v lom obsiahnuté porovnavaju s klasifikaénymi kritériami, resp. etalonom. Podl'a vysledkov
je potom pixel priradeny niektorej triede. Stbor s vysledkami klasifikacie je ulozeny ako novy
rastrovy obraz, v iom je povodna snimka nahradend obrazom rozlozenym do jednotlivych tried.
Tymto triedam su priradené prislusné atributy. Ako triedy mézu byt volené krajinné prvky (les, pole,
sidlo...). Takto sa dajd napr. velmi rychlo =ziskat data o stave lesnych porastov, C¢i
pol'nohospodarskych kultir na vel’kom tizemi.

Klasifikacia sa da rozdelit’ podl'a pracovného postupu na automaticku a riadent. Pri automaticke;j
klasifikacii pocita¢ analyzuje obraz sam len na zaklade niekol'’ko malo jednoduchych kritérii zadanych
operatorom pri vstupe dat. Riadena klasifikacia spo¢iva v tom, Ze spracovatel’ sim vyberie v obraze
vzorky dat jednotlivych tried a ulozi ich ako vstupné podmienky spracovania. Program si vzorky
analyzuje, odvodi z nich klasifika¢né kritéria a na ich zéklade urobi vlastnu klasifikaciu obrazu.

Pokial mé4 spracovanie obrazu, o najlepSie zodpovedat' skutoCnosti, je nutné podopriet
vyhodnotenie o poznatky z terénu pomocou miestneho prieskumu. Na zaklade miestneho prieskumu
pochddzkou na jednom alebo niekolkych vzorkovych Uzemiach sa da ziskat' plno-automatické
podrobné vyhodnotenie mnohonasobne vécsej oblasti.

Pri analyzach maju déleziti ulohu geometrické kvality dat. Do klasifikacného stiboru sa zadavaju
vzorky s presne znamymi sturadnicami podl'a aktualnych poznatkov na mieste Setrenia. Polohy tychto
vzoriek sa tieZ uchovavaju a vyuzivaji pri opakovanom vyhodnocovani v inom obdobi. K tomu
potrebujeme, aby snimka urc¢ena ku klasifikacii bola ortogonalizovana. Pokial’ by sme mali snimku len
rektifikovan, nemuseli by sme pri vybere vzoriek pomocou suradnicovo lokalizovaného ohrani¢enia
pouzit’ to isté miesto v obraze krajiny.

Vysledkom klasifikacie je snimka transformovana na obraz rozlozenia tried krajinnych prvkov.
Informacie v iom obsiahnuté sa prenaSaju celé alebo po castiach do najrdznejSich vystupov a
informac¢nych systémov, ktoré su podkladom pre pracu rdznych institacii. Data sa daja vhodne
kombinovat’ s mapou alebo pévodnym obrazom a doplnit’ d’al$imi idajmi, hoci aj s vySsie uvedenou
interpretaciou. Finadlny produkt tak moze byt ovel'a bohat$im a aktualnej$im zdrojom informécii, ako
skor pouzivané Specialne mapy.

Jednou z metod spracovania obrazu je subpixelova klasifikacia. Pomocou tejto metddy sa da
vyhodnotit’ pritomnost’ objektu vyznacujiiceho sa urcitou spektralnou charakteristikou, i ked’ zabera
mensiu plochu, nez je plocha jedného pixelu. Pritom moéze ist’ ako o detekciu jednotlivych objektov,
ako su vozidla, stavby, hromady nebezpecnych chemikalii a pod., tak o detekciu objektov, resp.
materialov vyskytujucich sa na vicsej ploche (ako napr. urcity druh stromu v zmieSanom lese, ¢i
chemické latky preniknuté do pddy alebo vody).

Medzi stale castejSie pouzivané postupy spracovania dat patri tiez stereoskopické
vyhodnocovanie. Je podobné spracovaniu, ktoré sa vyuziva v leteckej fotogrametrii. Do spracovania
vstupuje dvojica snimok s geometrickymi korekciami nizSej Grovne a dostato¢ny pocet vlicovacich
bodov. Prave geometrické nedokonalosti oboch snimok sa vyuZzivaji k vzniku stereoskopického
efektu. Ilhzia trojrozmerného modelu krajiny sa da s vyhodou vyuzit na presné vektorové
vyhodnotenie alebo opravy vyskopisného modelu terénneho reliéfu, ktory bol vyhodnoteny
automaticky.

14.6.2 Metodika interpreticie druZicovych snimok a ich vyuZitie

Druzicové snimky predstavuju zdroj velkého objemu informécii, ktorého spracovanie nie je
jednoduché. Na rozdiel od leteckych snimok podavané informacie maju globalny charakter. Zobrazené
uzemie na snimkach predstavuje niekolko desiatok tisic Stvorcovych kilometrov. Podobne ako
v klasickej interpretacii leteckych snimok je i tu zékladnou tilohou proces rozpoznavania zobrazenych
predmetov. Pri Citani sa urCuji kvantitativne i kvalitativne charakteristiky tychto predmetov a
vzajomné vztahy medzi jednotlivymi predmetmi.
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Vyber ziadanych informacii je v zasade robeny analyzujucou ¢innostou vyhodnocovatela.
V prvej faze pracovného postupu su dblezité informacie oddelované od neddlezitych, v druhej faze su

Obr. 14.14. Zeissov interpretoskop
Najskor je potrebné na druzicovych snimkach identifikovat’ mrakova pokryvku a vyznacit’ ju, aby sa
predislo chybam v interpretacii. Vyhodnocovanie sa obyc¢ajne zacina od vodnej siete. Vodné plochy s
vzdy dobre viditelné svojim temnym sfarbenim na multispektralnych snimkach. Napr. na snimkach
v mierke 1:100 000 bolo zistené, Ze sa daji identifikovat’ rieky do $irky asi 40 m v celej ich dizke.
Pokial’ je konfiguracia terénu vyrazna, je mozné identifikovat’ i uzsie toky. Vodné nadrze a velké
rybniky st na snimkach jasne viditeIné od rozlohy asi 5 ha. Dobre sa daju identifikovat’ i brehové
Ciary. Cesty sa daju tiez rozlisit len v zékladnych kategoéridch. Na ich interpretaciu je vhodné
infracervené pasmo snimania. Sidlisko a mestské celky st na snimkach najhorsie identifikovateI'né.

Zistilo sa, ze az sidlisko s viac ako 10 000 obyvatelmi sa d4 dobre identifikovat. Rozlisit
spravne obvod mestskej aglomeracie je dost’ obtiazne, pretoze okrajové Casti su spravidla tvorené
zahradnymi Stvrtami.

Ostatné javy, ktoré sa daju dobre identifikovat’ su napr. snehova prikryvka, znecistenie vodnych
hladin vacsieho rozsahu (naftové skvrny), lesné poziare, vodné zaplavy a morské prady.

Pri vizudlnej interpretacii, ktora sa stale eSte vyhotovuje v dost’ rozsiahlej miere, sa pouziva cely
rad pomocok, napr. Zeissov interpretoskop (obr. 14.14) dovoluje pozorovanie jednotlivych alebo
stereoskopickych snimok s 2,5 az 15 nasobnym plynulym zvicSenim.
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Pracovné naroky, ktoré kladie vel'ky pocet snimok uréenych k spracovaniu, vyvolavaji potrebu
pouzivat' i vtomto odbore automatizaciu a pocitaCovi techniku. Pouzivanie automatizovanych
postupov vychadza zo sklsenosti ziskanych pri vizualnej interpretacii. Predpoklada zostavenie
vhodného algoritmu pri rieSeni obrazovej analyzy. Tieto postupy sa budi eSte rozSirovat a
skvalitiovat’, aby boli zvladnuté vyzadované lohy. Druzice mdzu pri nepretrzitej ¢innosti poskytovat’
denne az 1350 snimok, ¢o predstavuje asi 40 000 snimok za mesiac. Spracovat’ takého mnoZstvo
snimok je nad l'udské sily.

Pre automatizované spracovanie su pouzivané pocitate s velkou kapacitou, ktoré moézu na
podklade zostavenych programov vyhotovovat’ podklady pre tematické mapy. Vysledky mézu byt
spracované napr. v alfanumerickom kode (obr. 14.15), alebo vo forme farebne rozliSeného rastra
obrazu snimky (obr. 14.16).

14.6.3 Programové vybavenie a hardvér

Pentium s 32 MB RAM a pevnym diskom o kapacite 1 GB a viac dokédze spracovat’ prakticky
akykol'vek druzicovy zaznam. Jednou z vobec najhlavnejSich poziadaviek na pocitacové platformy
v oblasti DPZ je okrem velkej kapacity aj vysoky graficky vykon, pretoZe spracovanie dat DPZ sa
dnes robi uz uplne v grafickom tvare.

Existuje cely rad relativne dostupnych programovych produktov, ktoré st schopné obsiahnut’
svojimi funkénymi modulmi celt problematiku DPZ, ale aj ich prepojenie s d’al§imi pribuznymi a
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suvisiacimi odbormi, predovsetkym s fotogrametriou a GIS. Typicky program pre spracovanie dat
DPZ ma vécsinou modularnu Struktiru. Programy pre DPZ maji mat’ vlastnosti:

Systém musi vediet’ pracovat’ s ditami v akomkol'vek suradnicovom systéme. Je to potrebné pre
rektifikaciu a ortogonalizaciu snimok, lokalizaciu objektov, javov i celych mapovych listov alebo
druzicovych zaznamov.

Program pre DPZ musi vediet’ pracovat’ s obrazom. Je nutné vyuzitie spektralnych kanalov a ich
Casté striedanie, Upravy jasu a kontrastu, filtre pre upravu obrazu, zoomovanie obrazu, volby vyrezov
atd. Najmi pre interpretaciu a mapové vystupy je dolezity model na spracovanie vektorovych dat.
Nesmu chybat’ importné a exportné funkcie pre mnoho vektorovych a rastrovych grafickych formatov
a s tym suvisiace funkcie pre geometrické korekcie snimok. Ako stale viac potrebna sa javi moznost’
spracovania vyskopisu vSetkymi moznymi spdsobmi. Nevyhnutné si moduly pre klasifikaciu a
rastrové operacie. K ,nepovinnému vybaveniu“ patria moduly pre trojrozmerntl vizualizéciu,
stereoskopické meranie, topografické analyzy a pod.. Modul pre mapové vystupy moze nahradit
prostriedky GISu, pokial’ je k dispozicii. S technickym a programovym vybavenim stvisi tiez otazka
prenosu a archivacie dat.

14.7 Aplikacie DPZ

DPZ je medziodborova disciplina, ktorej ulohou je postarat’ sa o prisun dat o Zemi pre mnoho
inych Specializovanych technickych a vednych odborov. Samotny DPZ disponuje i vlastnymi
prostriedkami pre manipulaciu so ziskanymi datami a ich spracovanim.

Pre aplikacie v odboroch, ktoré vyuzivaju DPZ sa dé vyuzit’ Sirokéa Skala zdrojov dat i metdd
vyhodnotenia. Data DPZ a nastroje na ich vyhodnocovanie sa stavaju stale viac dostupné Sirokému
okruhu odbornikov v uzivatel'skej sfére. Vyhodnotenie dat DPZ sa vykondva pomocou softvérov, ktoré
umoziuju stale pristupnejSou formou priviest uzivatel'a k cielu. Vyznamnu ulohu tu hra vzrastajuci
trend vyuzivania technoldgie geografickych informaénych systémov ako jednej zklacovych
informacnych technologii budiicnosti vobec.

Vysledky DPZ nachadzaji uplatenie predovSetkym v Sirokej oblasti prirodnych vied o Zemi,
v §tatnej sprave, hospodarstve a pod.. Ziskané prostriedky DPZ dostdvame denne v podobe
predpovede pocasia.

14.7.1 Meteorologia

Meteorologia je historicky jedna z prvych aplikacii DPZ vobec. Vzhladom ku globdlnemu
charakteru meteorologickych javov sa odbornici vtomto odbore vzdy snazili o celosvetovu
spolupracu. Vysoku uspesnost’ predpovedi zvysilo nasadenie DPZ, v jej ramci sa postupne rozvinuli
techniky umoziujice niekolkokrat za den zbierat dostatocné kvalitné data zcelej planéty a
analyzovat’ ich modernymi postupmi.

L2Horn  vrstvu®“  systému meteorologickych druzic tvoria geostaciondrne satelity. St
rozmiestnené zhruba rovnomerne nad celou diZkou zemského rovnika vo vyske 35 800 km a ,,visia®
nad svojou ur¢enou zoénou, o ktorej posielaji data na Zem. Kazdy z nich zaznamena asi 45 % plochy
zemského povrchu so stredom na rovniku.

Meteorologické druzice na nizsich obeznych drahach st vyuzivané tiez pre oblast’ hydrologie,
oceanografie a nadvézujucich odborov. Ich pristroje su predurcené k tomu, aby bolo s nimi mozné
pozorovat’ pohyb vodnych mas v kvapalnom, plynnom a pevnom skupenstve. Druzice NOAA dokazu
odmerat’ teplotu morskej vody na obrovskej ploche a sledovat’ vyvoj morskych pridov (obr. 14.17).
Prezradia ich rozdielne teploty rdéznych oblasti oceanu, ktoré potom vyzaruju na réznych vinovych
dizkach. DruZicové snimky sa vyuzivajii k mnohym oceanografickym aplikaciam (obr.14.18).

198



Obr. 14.17. Mapa morskych prudov

Pri sledovani atmosféry a mora sa mimoriadne dobre osvedcuju tiez radarové druzice. Pristroje
poskytuju data o zmenach hladiny oceanu, o prilivovych vinach a ich interferencii, ktora méze vyvolat
nebezpecné priboje, ¢i o atmosferickej cirkulacii. Poméhaju pri predpovedi pocasia. St jednym
z podkladov na odhad sily a smeru vetra. V polarnych oblastiach radary sleduju pohyb l'adovych kryh
a splavnost’ vod pre rozne plavidla. Prispievaji k regulacii rybolovu, ked’ sleduju rybarske lode a ich
aktivity. Radarové viny totiz prenikaju niekol'ko desiatok metrov pod vodna hladinu a st schopné
detekovat’ rybarske siete, ich zaplnenie a pocet. Radarové druzice mézu tcinne pomdct napr. pri
havériach tankerov, ku ktorym dochédza spravidla za zl¢ho pocasia. Na radarovych snimkach sa
pomerne dobre viditeI'né ropné Skvrny.

Zobrazujice radary maju vysoké geometrické rozliSenie priblizne od 5 metrov vyssie. Kanadsky
RADARSAT snima v rozliseni 10 az 100 m, europske ERS-1 a ERS-2 snimaju zemsky povrch po
30 m pixeloch.
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Obr. 14.18. Casovy rad snimok hurikanu Andrew
14.7.2 Hospodarske aplikacie

Snimky z druzice NOAA st vyuzivané aj na globalne monitorovanie stavu zivotného prostredia
na pevninach. Skody na tak velkych plochach je zretene vidiet na snimke, ktorej jediny pixel ma
v teréne velkost' cez 1 km. Tak je mozné napriklad z dlhodobého hl'adiska vyhodnocovat’ vysychanie
Aralského jazera alebo devastovanie bohatstva Amazonky. DrobnejSie pixely druzicovych snimok,
dovol'uju prehliadat’ pozorovany priestor podrobnejsie, a sucasne cely rad javov presne kvantifikovat’.
Urcity sledovany jav sa da z obrazu ,,vyhodnotit** pomocou klasifikacie snimky. Pri zndmej velkosti
pixelu ziskavame okamzite plo§ny rozsah javu v ramci celej snimky alebo v mensej vybranej oblasti.

Typickou hospodarskou aplikaciou je odhad urody a sledovanie stavu pol'nohospodérskych
plodin. Uspesnost’ odhadu urody byva uvedena okolo 140 %. Je mozné tiez usmeriiovat’ pestovanie
jednotlivych plodin. Data DZP umoznuju tiez kontrolu vyuzitia pody a zdravotného stavu
pol'nohospodarskych kultur. Pol'nohospodarske farmy moézu z tychto dat sledovat’ vyvoj svojho
hospodarstva a vcas reagovat’ na pripadné ohrozenie turody, (obr. 14.19).
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Obr. 14.19. Stav pol'nohospodarsky obrobenej pody
Vzhladom k ¢astym prebytkom urody su v EU polnohospodarom vyplacané néhrady za

neosiatie niektorych ploch. Druzicové data si vyuzivané ku kontrole, ¢i boli dodrzané zavizky zo
strany pol'nohospodarov (obr. 14.19).
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Obr.14.20. Ukazka dokumentu z kontroly plnenia dohody z neosiatia pol'nohospodarskych ploch

DPZ ma vyznamné uplatnenie v lesnictve. Lesy tvoria v krajine vacsinou velké, pomerne dobre
identifikovatelné a homogénne celky, ktoré sa daji velmi pohodlne analyzovat. Vhodnou
kombinaciou spektralnych kandlov sa od seba odliSuju porasty rézneho typu i vysky. Zmeny
odrazovosti v infracervenej oblasti spektra vacSinou pomerne I'ahko prezradia zdravotny stav porastu.
V lesnictve sa da prostrednictvom DPZ sledovat’ tazba dreva, mapovat’ Skody spdsobené poziarom a
Skodcami, volit’ vhodné pristupové cesty (obr. 14.21).
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Obr. 14. 21. Vyuzitie multispektralnych snimok v lesnom hospodarstve

Vysledky sledovania a analyz vegetacie sa m6zu nepriamo pouzit’ tiez v geologii, lebo zlozenie
vegetacie poskytuje mnoho délezitych idajov o geologickej stavbe krajiny.

Vedrla ,,zivej hmoty* objekt zaujmu je i neziva priroda. Zo snimok sa daji ziskat’ pomerne presné
udaje o pddnych typoch v pol'nohospodarskych oblastiach, o vyvoji podnej erozie. DPZ dokaze
zviditeInit' trojrozmernt geologickl stavbu krajiny, ¢o sa modze dobre vyuzit' napr. pri Studiu
vulkanickych oblasti. DPZ sa aplikuje pri hladani nerastnych zdrojov, pri modelovani vodnych
zdrojov a vodného rezimu krajiny. Mnoho tidajov sa da ziskat’ i pre archeologiu. Radarové viny maji
schopnost’ prenikat’ do uréitej hibky pod zemsky povrch. V oblastiach s malym alebo chybajucim
vegetatnym krytom, je mozné zo snimok vystopovat uplne zretelne podzemné zbytky davno
zaniknutych osidleni.

V poslednej dobe sa vyuziva DPZ i v geografickych informacnych systémoch. Najjednoduchsia
aplikacia tohoto druhu je pouzitie snimok DPZ ako obrazovej vrstvy. Na ich podklade sa daju tiez
aktualizovat’ data skimanych objektov a vytvarat trojrozmerné pohlady do terénu. S vyuzitim
modernych aplikécii sa vykonava kombinovana analyza vektorovych i rastrovych dat zamerana napr.
na sledovanie vyvoja uritych javov (stupen zamokrenia pdody, rozsirovanie Skodcov drevin,
znecistenie exhalatmi a pod.).

Obr. 14.22. Devastacia amazonského pralesa
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14.7.3 Zivotné prostredie a vedy o Zemi

Casté nasadenie prostriedkov DPZ je pri monitorovani nepriaznivych ekologickych a
klimatickych javov (inverzia v severnych Cechach), znegistenie vodnych ploch a pddy. DPZ sa da
vyuzivat' k odhaleniu pri¢iny a rozsahu ekologickej havarie. Uéinnym néstrojom je tu monitorovanie
zmien krajiny porovnanim snimok zrdznych obdobi. Urbanistické Stadie tvoria Siroku skupinu
aplikécii, ktoré vyuzivaji DPZ. Snimka je vzdy najkomplexnej$im a najaktudlnej$Sim popisom
Studovaného uzemia. D4 sa s fiou pracovat’ ovela rychlejSie a efektivnejSie ako keby sme napr. celu
oblast’ krajského mesta s okolim museli zobrazovat’ pomocou GISu. DPZ sa da vyuzit’ pri rekultivacii
krajiny po vytaZzeni povrchovych bani, k dokumentacii §kod spdsobenych prirodnymi katastrofami
(zemetrasenie, povodne, lesné poziare a pod.), na vyhodnotenie rozsiahlych havarii (tankerov,
zosuvov pody, pretrhnutie prichrad). Rovnako ¢innost’ ¢loveka — najmé nepremyslena a necitliva -
zacina byt sledovana a usmernovana vd’aka DPZ (obr. 14.22 az 14.24).

T = xy T

Obr. 14.24. Snimka ziariacej no¢nej Europy
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14.7.4 Kartografia a GIS

Satelitné snimky strednych a vyssich rozliSeni sa vyuzivaju tiez v kartografii a GIS. NajcastejSie
sa vyuzivaju snimky zo satelitov SPOT (Francuzsko) a Landsat (USA). Svojimi parametrami data
tychto druzic spiiaju poZiadavky na mapovanie v mierke 1:100 000 (obr. 14.25). Daju sa z nich
vytvorit’ 1 fotomapy v mierke az do 1: 25 000. To je vyhodné predovsetkym v rozl'ahlych a malo
zal'udnenych oblastiach, kde nie je ani dostatocne husta siet’ stradnicovo znamych bodov, ani inych
podkladov na mapovanie. K polohovému pripojeniu druzicovej snimky sta¢i pomerne maly pocet
vlicovacich bodov. Pocet vlicovacich bodov so znamou polohou a vyskou kolise medzi 5 az 24 bodmi.
Pre tento ucel sa vyuzivaji body dostatocne dobre identifikovatelné a polohovo nemenné. Su to
krizovatky ciest, strechy budov a pod.

Obr. 14.25. Druzicova mapa v mierke 1 : 100000

Vyhodnotenie sa robi dvoma moznymi spdsobmi a ich kombinaciami. Prvou zakladnou metdédou
je stereoskopické vyhodnotenie. K nemu sa vyuzivaji snimky zo syst¢ému SPOT, ktory dodava
stereoskopické dvojice. Stereodvojice obsahuji dve snimky rovnakého priestoru, ktoré su vyhotovené
z fotogrametrickej zakladnice, mozu to byt i konvergentné snimky. K ich spracovaniu sa vyuzivaju
bezné digitalne fotogrametrické snimky. Je mozné si objednat’ aj diapozitivy pre starSie analogové
vyhodnocovacie pristroje. Vnutorna presnost vyhodnotenia sa uvadza az 0,4 velkosti pixelu,
vyhodnotit’ sa vSak daji len objekty vécsie ako cely jeden pixel. Presnost’ vyhodnotenia zdvisi od
presnosti vlicovacich bodov a na kvalite zavedenia geometrickych korekcii obrazu urobenych pred
stereoskopickym vyhodnotenim. Problém snimkovych korekcii sa obchadza tak, Ze sa geometrické
korekcie snimok jednoducho nerobia a pri stereoskopickom vyhodnoteni sa do merania zahiiaju
vSetky prislusné opravy, takze kazdy vystup obsahuje uz spravne polohové informacie. Spracovanim
stereodvojic mdézeme ziskat” polohopis, vySkopis a na koniec i ortogonalizovanti snimku. Pre svoje
vysSie geometrické rozliSenie sa pri tomto spdsobe vyhodnotenia pouzivaji predovsetkym
panchromatické snimky.

Druhy spdsob vyhodnotenia predstavuje jednosnimkova metéda. Na rozdiel od interpretacie sa
vzdy vyuzivaju ortorektifikované snimky, na ktorych st odstranené vsetky deformacie obrazu a tak

sa daji znich odcitat presné suradnice objektu. Obraz buducej mapy vznikd postupnym
»obkreslenim“ objektov na snimke. Jednosnimkovou metédou sa da vyhodnotit’ len polohopis.
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Potrebna ortorektifikdcia snimok sa robi uz pred hodnotenim a moze ju urobit’ i sam
vy
vyhodnocovatel’, pokial’ ma k dispozicii polohopisné a vyskopisné data snimaného tizemia.

Presnost’ a obsahova naplii vyhodnotenia zodpoveda zhruba geometrickému rozliSeniu pouzitych
snimok. Obsahova naplii hotovej mapy vyhotovenej metdédou DPZ sa 1isi od Standardu. Napr.
vzhl'adom k rozliSovacej schopnosti snimok 10 m, zanika v obraze vicsina objektov, ktorych vel'kost’
je pod touto hranicou. ViditeIné st len tie z nich, ktoré st voc¢i svojmu okoliu dostato¢ne kontrastné.
Pri mapovani pomocou satelitnych snimok sa daji vyuzit' vSetky moznosti multispektralnych dat, ¢o
vysledok mapovania obohati Gplne inymi udajmi.
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Obr.14.26. Projektovanie trati pre rychlovlaky
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Obr. 14.27. Viditelnost v teréne. Kartometricka uloha vypoctu viditelnosti urcité¢ho priestoru
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Obr.14.28. Porovnanie ortorektifikovanej druzicovej snimky s vektorovou databdzou GIS

Novym produktom kozmickej kartografie si ortofotomapy. Tieto geometricky presné obrazy
snimaného tizemia sa dodavaji na trh v digitilnej forme i ako papierové vytlacky. Maju vsetky
nalezitosti beznej mapy (mierku, suradnicovu siet’, znackovy kIi¢ upraveny pre fotomapu). Vlastny
mapovy obsah je nahradeny priamo snimkovym obrazom. V tejto podobe obsahuje mapa ovel'a viac
informacii a je blizsie skutocnosti, ako kresba sprostredkovana kartografom.

Datoveé produkty DPZ sa vyuzivaji v rade technickych aplikécii, napr. k analyze viditelnosti,
projektovaniu komunikacii (obr.14.26), analyze tras pre turistické mapy, mapy chranenych uzemi,
trojrozmerné pohlady (obr.14.27) a pod.

Priamym produktom réznych metdd spracovania obrazu su tieZ rdzne Specialne tematické mapy
prepojené s vektorovou databazou GIS, zamerané napr. na oblast’ geologie, archeologie, lesnictva,
vodnych zdrojov a pod. (obr. 14.28). Kartografia je sucastou aplikacii dial’kového prieskumu. Jej
prostrednictvom su vysledky DPZ spristupnené ostatnym uzivatel'om.

Obr. 14.29. Modelovanie terénu.
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14.7.5 Vojenské vyuZitie

Sirokému vyuzitiu sa DPZ dostava tiez tam, kde povodne vznikol. Zndme je vyuzivanie DPZ
k spravodajskym ucelom.

Vojenské satelity sa vyznacuju tiez celym radom technologickych vymozenosti, ktoré nie st
k dispozicii civilnym uzivatelom. K nim patri predovsetkym ovel'a vyssia radiometricka a priestorova
rozliSovacia schopnost’ pristrojov. Americky KEYHOLE 12, ktory ma podla dostupnych udajov na
palube radiometer dosahuje rozliSenie az 9 centimetrov. Z vysky okolo 1000 km je to takmer
neuveritelny vykon.

Druzicové data spracované kartograficky su vyuzivané k vytvoreniu digitalnych modelov reliéfu
pre letecké a zbranové simulatory, pre modelovanie a analyzy krajiny k vojenskému vyuZitiu.

Prinos DPZ si méZeme najjasnejSie uvedomit’ na priklade letectva. Nasadenie leteckého
simulatora novej generacie do vycviku prinaSa mnoho uspor. Simulator nahradi az niekol’ko desiatok
strojov pre zakladny a udrziavaci vycvik.

Kombinaciou zvislej snimky a digitailneho modelu reliéfu vznikne pomocou Specidlneho
programového vybavenia trojrozmerny model krajiny (14.29).

Simulacia letu umozni udrzanie spravnych navykov a reakcii pilota. Model terénu aktualizovany
novymi snimkovymi podkladmi a vektorovymi informaciami je mozné vyuzit tiez k predletovej
priprave.

Obr. 14.30. Brno-Lisen zo satelitu — panchromatickéd kozmicka snimka s rozlisenim 2 metrov
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14.8 Perspektiva rozvoja DPZ

Je mozné predpokladat’, Ze na trhu sa objavia kvalitné a lacné data v rozliSeni okolo jedného
metra (obr. 14.30).

RozliSenie sa prejavuje nielen vo velkosti obrazového pixelu, ale tiez v pocte spektralnych
pasiem ziskanych snimok. Existuju uz pristroje oznacované ako hyperspektralne a ultraspektralne
radiometre so stovkami az tisickami moznych spektralnych kanalov v kazdej snimke. Technologicky
pokrok posunie d’alej hranice moznosti DPZ.

Kazda krajina sa snazi o vytvorenie vlastného u¢inného a efektivneho informacného systému.
Bez nasadenia prostriedkov a metod ziskavania a spracovania dat, akymi disponuje DPZ, to nebude
mozné. Prisun dat je jednou z vobec najzakladnejSich poziadaviek na fungovanie akéhokol'vek
informacného systému.

Technoldgia DPZ vd’aka vyvoju pocitacovej techniky a programom zacina byt dostupna stale
SirSiemu okruhu uzivatelov. Bude potrebné este vela osvety, nez sa u nas DPZ udomacni tak, ako
napr. GIS. Sila DPZ spociva v jeho spravnej a premyslenej aplikacii tam, kde je to mozné a vyhodné.

Dialkovy prieskum Zeme je vo svojej podstate vedeckou a hospodarskou aplikaciou
kozmonautiky.

Obr. 14.31. Pravdepodobna podoba pripravovaného franctizskeho satelitu SPOT 5.

Vysledky doterajSich prac ukazuji, ze nastipeny trend obstaravania druzicovych snimok
z kozmickych lodi a automatickych druzic lietajicich v réznych vyskach je spravny. Pre geodetické a
kartografické ucely sa predpoklada vyuzitie snimok z dlhoohniskovych fotokomor, ktoré by poskytli
snimky o vécSej rozliSovacej schopnosti, vicsej mierke a s potrebnym prekrytom, ktory dovoluje
pripadné fotogrametrické vyhodnotenie. Na obr. 14.31 je satelit SPOT 5 ana obr.14.32 je prehlad
rozliSenia prvku obrazového elementu.
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Obr. 14.32. Prehlad rozliSenia velkosti obrazového elementu v metroch u niektorych pripravovanych
a sucasnych satelitov
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