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Anotace

V préci je prezentovana stru¢nd reserse metod pofizeni multispektralniho a hy-
perspektralniho obrazu, aplikaci hypespektralniho snimkovani a zédkladnich me-
tod jeho zpracovani. V zavéru préce je podan pirehled nalezenych knihoven pro
zpracovani hyperspektralniho obrazu v jazycich Matlab a Python.

Klicova slova
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zpracovani hyperspektralniho obrazu

Abstract

This report presents brief overview of multispectral and hyperspectral image
acquisition methods, of applications of hyperspectral imaging and of basic me-
thods of hyperspectral image processing. In the final part, we present an over-
view of Matlab and Python software libraries for hyperspectral image processing.
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1 Princip hyperspektralni reprezentace snimku

Obvykly zptsob barevného zobrazeni je pomoci ti barevnych slozek: Gervené,
zelené a modré. Ty priblizné odpovidaji barevné citlivosti ¢ipka (barevné cit-
livych svétlocivnych bunek) v lidském oku.

Naproti tomu, pii hyperspektralnim snimkovani se pro kazdy pixel snimku
zaznamenava jeho plné spektrum, vysledna data tedy pro dvourozmérny obraz
tvoii tzv. datovou kostku, kde tfeti rozmér snimku reprezentuje vlnovou délku
svétla (viz Obrézek 1) — viz napf. Hagen a Kudenov (2013).

Obrazek 1 — Datové kostka multispektralného obrazu

1.1 Snimani hyperspektralniho obrazu

Pro zaznam hyperspektralniho obrazu se pouziva fada technologickych FeSeni.
Ta se musi vyporadat s omezenimi danymi jednak nutnosti fesit spektralni roz-
klad svétla, at uz pouzitim rozkladného hranolu, difrakéni mifzky, nebo jednot-
livych filtra, jednak nutnosti pouzit fddkovy nebo maticovy senzor. Obraz je
nutné porizovat po ¢astech — viz Obrazek 2.
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Obrazek 2 — Ruzné zpusoby pofizeni hyperspektralniho obrazu
Velmi dobry prehled snimacich konfiguraci lze najit v  Hagen a Kudenov

(2013). Prace deéli systémy na dvé velké skupiny: skenovaci spektrometrické
systémy (napf. s pohybem rozkladného hranolu nebo s ladénym spektralnim
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filtrem, obecné s postupnou expozici) a snapshot systémy (pouzivajici zdznam
spektra béhem jedné expozice). Do druhé skupiny pati{ napf. systémy s rozdélovanim
paprsku (beamsplitter systems). Castou nevyhodu téchto systémi je omezeny
pocet spektralnich pdsem, dany technickymi omezenimi poctu splitteru a spektralnich
filtru.

2 Aplikace multispektralniho a hyperspektralniho
snimkovani

Tradi¢ni aplikaéni oblasti multispektralniho a hyperspektralniho byla oblast
leteckého a druzicového snimkovani zemé. Jedna z prvnich zminek byla pu-
blikovana v praci ,Imaging Spectrometry for Remote Sensing” — viz Goetz
et al. (1985). Jde o ptehledovy ¢ldnek, zachycujici stav snimacich systému a
zpracovani multispektralniho obrazu v roce 1985. Price zminuje rizné konfi-
gurace senzoru pro multispektralni snimkovani (senzor s diskrétnimi detektory,
multispektralni snimkovani s fadkovym detektorem, obrazovou spektrometrii s
plosnym polem), je v ni také zminén vyvoj leteckého systému hyperspektralniho
snimkovani AVIRIS, systém Landsat, a popsdny nékteré praktické aplikace v
dané dobé.

Zajimavym dokladem o vyvoji v oblasti je Tong, Xue a Zhang (2014), ktery
shrnuje tficet let vyvoje technologie hyperspektralniho vzdaleného prizkumu v
Cineé.

V soucasné dobé se multispektralni snimkovani pouziva kromé dalkového
pruzkumu i v fadé dalsich oblasti. Ty zahrnuji napt. kontrolu kvality potravin: v
praci Liu, Zeng a Sun (2013) je popsano pouzit{ NIR spektroskopie pro kontrolu
vyskytu parazitu, zbytka krve a dalSich nezddoucich slozek v rybim mase. V
praci je zminén systém, pouzivajici vlaknovou optiku, s pracovnim pasmem
800-1089 nm a systém s LED polem v pasmu 900-1700 nm. NIR pasmo bylo
pouzito pro hodnoceni obsahu tuku v mase a pro hodnoceni Cerstvosti masa.
f]daje jsou shrnuty v nésledujici tabulce:

Slozka Absorbent Vlnova délka (nm)
voda -OH 1920-1950, 1400-1450
Bilkoviny -NH 2080-2220, 1560-1670
Tuky -CH 2300-2350
~CH,, -CHj 1680-1760
Sacharidy  C-O, O-H 20602150

Caporaso, Whitworth a Fisk (2018) obsahuje rozsahlé shrnuti{ pouziti NIR
spektroskopie a hyperspektralniho snimkovani pro hodnoceni kvality obilovin,
konkrétné pro hodnoceni kli¢ivosti a aktivity c-amylazy (enzym, ovliviiujici kva-
litu sladovéni). Systémy, uvddéné v piehledu tohoto ¢lanku, pouzivaji pdsmo
1225-2300 nm. Pro hodnoceni aktivity a-amyldzy postacovalo 6 vinovych délek,
pri pouziti celého spektra bylo dosahovéno lepsi predikce.
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NIR spektroskopie byla tispésné pouzita také ve farmaceutickém prumyslu:
Baptistao, Rocha a Poppi (2011) popisuje pouziti pro kontrolu kvality tablet
paracetamolu, Lyon et al. (2002) pouziti NIR systému MatrixNIR, (Spectral Di-
mensions, Inc., Olney, MD) pro kontrolu homogenity smési v 1ékovych tabletach.

Radu aplikaci lze najit také v analyze starych uméleckych dél, napf. ru-
kopist: prace Wijsman et al. (2018) popisuje pruzkum pigmentu, pouzitych
na stfedovékych hebrejskych rukopisech. Ke snimkovani je zde pouzit VIS-NIR,
systém, obsahujici sadu filtru s propustnosti od 400 do 800 nm, s odstupnovanim
po 50 nm a filtr na 880 nm. Dalsi piiklady obsahuji analyzu materidli a technik,
pouzivanych v iluminovanych rukopisech z 15. stoleti (Ricciardi et al. (2013)),
analyzu poskozenych fragmentt svitkti papyru z Herkulanea, Petry a Judské
pousté (Chabries, Booras a Bearman (2003)), skenovéni malifskych dél s vy-
soce pfesnym barevnym rozliSenim, atd. V praci Walvoord a Easton (2008)
je popsdna analyza skrytého Archimédova rukopisu (palimpsestu). O pouzitém
snimkovacim systému je uvedeno pouze, ze pouziva UV osvétleni na vinové délce
A = 365 nm a zarovkové osvétleni, filtrované v R, G, B a dvou IR pasmech, cel-
kem tedy 6 ruznych spektralnich pasem.

Prace Liang (2012) obsahuje pomérné obsghlé shrnut{ problematiky systému
pro snimkovani umeéleckych dél. V této praci jsou uvedeny pozadavky na snimaci
zalizeni a techniky snimkovani v oblasti muzeédlniho snimkovani, problematika
kalibrace zafizeni a zdroje chyb, registrace obrazu (nutnd pfi pouziti nékterych
konfiguraci). Stoji za zminku, Ze napf. pro vystavovani starych rukopisu je,
s ohledem na riziko jejich poSkozeni, pozadovand tdroven osvétleni pouhych
50 luxt, pii snimkovéni historickych materidlu existuje limit celkové absorbo-
vané energie, kdy jesté nedojde k poskozeni pigmentu.

V préci jsou zminény moderni elektronicky laditelné filtry: Liquid Crystal
Tunable Filter (LCTF) a Acousto-Optical Tunable Filters (AOTF). Vyhodou
téchto filtru je absence pohyblivych ¢dsti (které zdsadné zpomaluji prepinani
filtr), rychld preladitelnost a moznost naladénd libovolné centrdlnd vinové délky.

Rychlost ladéni LCTF je ddna relaxaéni dobou krystalu a je v fadu desitek
az stovek milisekund. Filtry maji pevné dané pasmo, svazané s centralni vinovou
délkou. Podle Liang (2012) byly v oblasti pruzkumu uméleckych dél pouzivany
vlnové délky 400-700 nm, resp. 650-1040 nm, AOTF filtry umoziuji ladéni v
rozsahu 350-5000 nm.

Pii pofizovani snimki je mozné filtrovat bud’ zdroj osvétleni, nebo odrazené
svétlo. Prvni zpusob piindsi mensi zatizeni snimkovaného artefaktu a moznost
pouzit jednoduché kamery, ale s ohledem na ptispévek osvétleni pozadi je to
technika pouzitelnd pouze ve studiu. Pfi vybéru vlnové délky odrazeného svétla
je mozné bud zaznamenat plné spektrum jednoho bodu a snimek postupné
skenovat, nebo zaznamenat cely snimek postupné na ruznych vlnovych délkach.

3 Specifika multispektralniho snimkovani

Multispektralni a hyperspektralni snimkovani s sebou nese néktera specifika, se
kterymi se nesetkdvame pii zpracovani obvyklych barevnych snimku:
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e informaéni obsah snimku na blizkych vinovych délkéch je podobny, z toho
vyplyva ,Fidkost“ (sparsity) dat a potieba jejich komprese.

e hrubsi vzorkovani obrazu (vétsi pixely) pii pouziti nékterych konfiguraci
optické soustavy, dané mechanickym pohybem optickych prvki, pouzitycvh
pro rozklad spektra

e nizs odstup signdlu od Sumu, dany utlumem signalu pii pruchodu pies
rozkladné optické prvky (optické filtry, rozkladné hranoly, apod.)

e vysoky objem dat v jednom snimku, dany desitkami az stovkami spektrélnich
pasem (podle konkrétni technologie pofizeni snimku). Ten vyvoldvéd nut-
nost urcit signdlovy podprostor (signal subspace identification), aby se s
daty dalo efektivné nakladat.

e segmentace obrazu: obvykle pouzivané segmentaéni metody predpokladaji
Sedoténovy obraz (grayscale image), a fes{ napf. nespojitost hranice ob-
jektu nebo segmentaci obrazu podle obsazenych textur. Pro segmentaci
multispektrralniho obrazu je tfeba pouzit shlukovaci metody.

e mapovani obrazu do RGB prostoru: potiebné pro ptipadnou vizualizaci
barevného obrazu.

4 Vybrané metody

4.1 Shlukova analyza a redukce dimenzionality

V pripadé segmentace barevného obrazu ve formatu RGB se ¢asto pouziva jeho
transformace do prostoru HSV nebo CIE L*a*b, kterd umoznuje transformaci
ulohy segmentace podle barvy opét na transformaci Sedoténového obrazu. V
pripadé multispektralnitho nebo hyperspektralniho obrazu se pouzivaji metody
shlukové analyzy (cluster analysis), které umoznuji zohlednit spektrélni infor-
maci obsazenou v kazdém pixelu.

Problematikou pouziti technik shlukové analyzy v analyze multispektralniho,
resp. hyperspektrélniho obrazu se zabyva napt. Danielle Nuzillard a Lazar (2007),
kterd obsahuje rozsdhly prehled rtznych technik. Tato préce se vénuje tech-
nikdm redukce dimenze obrazu (Independent Component Analysis (ICA), Prin-
cipal Component Analysis (PCA), Karhunen-Loeve transormace, a faktorové
analyzy). Spektra v jednotlivych pixelech obrazu jsou chdpdna jako vektory.
Autoii zavadéjl tzv. magnitude-shape representation, s jejiz pomoci pak hodnot{
podobnost téchto vektoru na zakladé jejich sméru a velikosti. Pfi tom pouzivaji
parametr Spectral Angle, definovany jako

ATB

SA = arccos————

[A[lIB]
a korelacni koeficient

S (A —i—pa)(Bi — pp)

" (d—l)o‘AUB
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Zaver prace je vénovan divizivnim shlukovacim metoddm (partitional cluste-
ring): Parzen-watershed algoritmu a suport-vector clusteringu

Bijaoui, Nuzillard a Barma (2004) pojedndvé pifbuznost mezi metodami
Blind source separation a shlukové analyzy. Zajimava je poznamka o pouziti
metod slepé separace pii analyze snimkiu z Hubblova teleskopu.

Velmi rozsahly prehled metod pro redukci dimenzionality a spectral unmi-
xing, zaméfeny na hyperspektralni data, je prezentovany v Veganzones a Grana
(2012). Tato préce obsahuje témér 80 referenci.

V préci Sarhrouni, Hammouch a Aboutajdine (2012) je problém redukce
dimenzionality a klasifikace feSen pomoci vzdjemné informace (mutual infor-
mation) a symetrické nejistoty (symmetric uncertainty). Metody jsou aplikovany
na hyperspektralni testovaci snimek ,Indiana Pines“, pofizeny systémem AVI-
RIS.

Arsene et al. (2015) popisuje vysledky pouzit{ osmi metod pro redukeci di-
menze: Generalized Discriminant Analysis (GDA), Linear Discriminant Analy-
sis (LDA), Neighborhood Component Analysis (NCA), Gaussian Process La-
tent Variable Model (GPLVM), Isomap, Landmark Isomap, Principal Compo-
nent Analysis (PCA) a Probabilistic Principal Component Analysis (PPCA) pfi
analyze starych rukopisu.

Zajimavy pristup pro spectral unmixing byl prezentovan v Xu et al. (2018):
metoda Linear Iterative Clustering (SLIC) pouzivd mistni prohleddvani se za-
hrnutim prostorovych korelaci a hodnoceni podobnosti spektra do procedury
shlukovéni, pii cemz dosahuje vypocetni slozitosti O(N). I tato prace obsahuje
rozsahly ptrehled metod v oblasti shlukovani a spectral unmixing pro hyper-
spektralni snimky.

4.2 ZvysSovani rozliSeni hyperspektralnich snimku

Omezené rozliSeni hyperspektralniho obrazu je zajimavym zpusobem feSeno v
Kawakami et al. (2011): navrhovand metoda pouzivé kombinaci RGB snimku
s vysokym rozliSenim a hyperspektralnfho snimku s niz$fm rozlisenim (u tes-
tovacich piikladu bylo pouzito rozliseni RGB snimku 512x512 pixelu, rozliseni
hyperspektralniho snimku bylo podvzorkovanim snizeno na 16x 16 pixela). Me-
toda je zalozena na spectral unmixing rozkladu hyperspektralniho snimku, for-
mulovaném jako faktorizace Fidké matice a Feseném pomoci £' minimalizace.
Baze, kterd je vysledkem feSeni faktorizace, je pouzita spolu s RGB obrazem
pro rekonstrukei spektra v jednotlivych bodech snimku.

4.3 Mapovani chromaticity

Problém mapovani multispektralniho snimku pro jeho zobrazeni je zajimavym
zpusobem FeSen napi. v Lan et al. (2013). V této préci je prezentovdna me-
toda pro interaktivni lokalni nastaveni mapovani barevné tonality. Metoda je
zalozena na faktorizaci multispektralniho obrazu na dvé slozky: jednu, kterd re-
prezentuje prostorovou koherenci mezi pixely, druhou, kterd popisuje spektralni
koherenci mezi ruznymi vinovymi délkami. Interaktivni vstup je proveden tahy
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»Stétce® ve snimku, metoda nasledné propaguje hodnoty z téchto stop do zbytku
snimku.

Problém optimalizace (a minimalizace) spektrélnich pdsem, nutnych pro
pofizeni obrazu dané scény, je Fesen v Li et al. (2018): typicky zpusob pofizeni
multispektralniho snfmku je bud’ vicendsobnou expozici za pouzit! nékolika
ruznych filtrii, nebo jednou expozici s pouzitim mozaiky filtra. Pii pouziti
vicendsobné expozice se pouziva fada tzkopdsovych filtru, coz vsak podstatné
prodluzuje dobu pofizeni snimku, nebo roliSeni snimku p#i pouziti mozaikovych
filtru. Kromé toho, pouziti tzkopasmovych filtru podsttné snizuje mnozstvi
svétla, které projde na senzor, coz vede k obtiznym expozi¢nim

podminkdm. Cilem préce Li et al. (2018) je optimalizovat pouzit{ filtru se
§irsim pasmem pomoci optimalizované volby pouzitych pasem. Za tim ucelem
pouziva kritérium, sestavené z rekonstrukéni chyby, miry Sumu a chyby potlaceni
mozaiky (demosaicing error). Tento problém je obdobny jednomu z cilii naseho
projektu, kterym je vyhledavéani v databédzi svételnych zdroju a filtra pro sniméani
dané scény.

4.4 Metody, zalozené na pouziti konvolucnich siti

V poslednich letech pronika do vsech oblasti zpracovani obrazu pouziti kon-
volucnich neuronovych siti. Vyjimkou neni, samoziejmé, ani zpracovani hyper-
spektralniho obrazu.

Jako piiklady praci, zaméfenych timto smérem, lze uvést klasifikaci hyper-
spektralniho obrazu pomoci hluboké konvoluéni sité v Hu et al. (2015) a v
novéjsi praci Gao, Lim a Jia (2018). V obou téchto pracech je FeSena klasickd
iloha klasifikace snimku z dalkového pruzkumu zemé. V prvni z nich je pouzita
pomérné jednoduchd sif s jednou konvoluéni a jednou sdruZovaci (poolovaci)
vrstvou, nasledovanou jednou plné propojenou a jednou vystupni vrstvou. Tato
sit je porovnavana s klasifikdtorem, zalozenym na RBF-SVM.

Gao, Lim a Jia (2018) pouzivd takzvané profily atributi (Attribute Pro-
files), které umoznuji zachytit nekolik morfologickych profila. Kazdy z téchto
profili atributt je vyhodnocovan samostatnou konvoluéni siti. Vysledné profily
jsou spojeny do jedné slucujici vrstvy a hodnoceny v klasifikdtoru, slozeném z
konvoluce a SoftMax vystupni vrstvy.

Jiny charakter tilohy je feSen v préaci Nagasubramanian et al. (2018). V této
praci je 3D konvoluéni sit pouzita pro klasifikaci zdravych a infikovanych stonku
s6ji z hyperspektralnich dat. Pofizeni hyperspektralnich snimku probihalo v
této praci v laboratornich podminkach, k hodnoceni byla pouzita sit se dvéma
konvoluénimi a dvéma plné propojenymi vrstvami.
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5 Implementace

5.1 Knihovny pro zpracovani multispektralniho a hyper-
spektralniho obrazu

Resgersi zdroju, dostupnych na Internetu, byly nalezeno nékolik volné dostupnych
knihoven pro zpracovani hyperspektralniho obrazu. V resersi jsme se zamérili
zejména na implementace v Matlabu a Pythonu:

MATLAB

MATLAB Hyperspectral Toolbox
Knihovna, dostupnd na Matlab File Exchange, s posledni aktualizaci v roce
2017, zaméfend na zpracovani AVIRIS leteckych snimki.

Knihovna obsahuje funkce pro detekci cile (target detection — tiloha obdobnd
segmentacni tloze — vyhleddvaji se pixely, obsahujici pozadované spektrum),
pro vytvaieni tzv. abundance map (mapy pomérného zastoupeni jednotlivych
spekter), funkce pro spektraln{ unmixing, vizualizaci, atd.

V soucasné dobé neni tato knihovna udrzovéna.

Semantic Segmentation of Multispectral Images Using Deep Learning

V tomto piipadé nejde o knihovnu, ale o podrobné zpracovany ptiklad v doku-
mentaci systému Matlab, ukazujici semantickou segmentaci multispektralniho
leteckého snimku pomoci U-net sité.

DAFNE: A Matlab Toolbox for Bayesian multi-source remote sensing and an-
cillary data fusion, viz D’Addabbo et al. (2018). Knihovna pro Bayesovské zpra-
covani dat z vice zdroju a fuzi pomocnych dat z dalkového prazkumu Zemé. Pra-
cuje s daty ve formdtu Matlabského pole (native Matlab array) a s bindrnimi
soubory ve formétu GeoTIFF (ty zajistuji kompatibilitu s jinymi ndstroji pro
zpracovan{ dat z ddlkového pruzkumu Zeme)

Python

Spectral Python (SPy)

Knihovna, zaméfena na praci s hyperspektralnimi daty, s podporou ENVI da-
tovych souborii a ECOSTRESS knihovny. Knihovna mé funkce pro zobrazeni
dat (RGB, spektrum, datovy hypercube), klasifikaci, redukci dimenzionality,
spektralni transformace, atd. Podle idaju na webovych strankach vsak vyvoj
této knihovny zfejmé v podstaté skoncil v roce 2017.

HyperSpy
Knihovna pro praci s vicerozmérnymi daty, zamérend zejména na data z elek-

tronové mikroskopie.

PySptools: A hyperspectral imaging toolbox

Rozsahla knihovna pro praci s multispektralnimi a hyperspektralnimi daty, ob-
sahujici funkce pro klasifikaci, detekci, endmembers extraction, machine lear-
ning, a dalsi metody. Aktualizace v letech 2016-2018.
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https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/61630-matlab-hyperspectral-toolbox
https://www.mathworks.com/help/images/multispectral-semantic-segmentation-using-deep-learning.html
https://github.com/adaddabbo/DAFNE
https://github.com/adaddabbo/DAFNE
http://www.spectralpython.net/
http://hyperspy.org/
https://pypi.org/project/pysptools/

DeepHyperX
Toolbox pro klasifikaci hyperspektrélnich snimku, zaloZzeny na deep learning kni-
hovné PyTorch. Obsahuje dvé metody, zalozené na SVM a 11 raznych metod,
zalozenych zejména na konvolu¢nich sitich Audebert, Le Saux a Lefevre (2019).
Posledni vydani kédu bylo v roce 2018, posledni upravy repository v roce 2019.
Z vyse uvedeného piehledu je patrné zaméteni knihoven zejména na dalkovy
pruzkum Zemé. Vétina knihoven je k dispozici pro jazyk Python. U fady nale-
zenych knihoven pravdépodobné skoncil aktivni vyvoj.
https://github.com/nshaud /DeepHyperXDeepHyperX

6 Zaveéer

Dokument podava prehled existujicich aplikaci multispektralniho a hyperspektralniho
snimkovani, spolu s jejich pozadavky na data.

Zaroven je zde provedena stru¢nd reSerSe metod, pouzivanych v oblasti zpra-
covani spektralniho obrazu, napf. pro redukci dimenzionality, segmentaci ob-
razu, mapovani chromacity, atd.

Jsou zminény nékteré jiz existujici softwarové knihovny pro Matlab a Py-
thon. Vétsina téchto knihoven je zaméfena zejména na zpracovani dat z dalkového
pruzkumu Zemé. Spoleénym problémem ¢asti z nich je preruseny vyvoj.
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