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An objective of this paper is to form a spectral library of
endmembers of the Polish Lowland vegetation species, which
were collected in the Botanic Garden of the University of War-
saw, which is one of the oldest (it was founded in 1818) and
the smallest (5 ha) botanic gardens in Poland. For the data
acquisition ASD FieldSec3 JR, Chlorophyll Content Meter
CCM-200 and a digital camera were used. Each spectral li-
brary set contains: 300 separate spectrometric measurements
(100 dark current, 100 white reference and 100 ASD Plant

Teledetekcja hiperspektralna nalezy obecnie do naj-
prezniej rozwijajacych sie kierunkow w teledetekcji. Jej
gltéwna cecha jest ogromna rozdzielczo$é¢ spektralna
(dziesiatki, czy nawet setki bardzo waskich kanaléw)
oraz radiometryczna (dziesiatki tysiecy stopni pomiedzy
czernig 1 biela). Zapis interferujacego promieniowania
elektromagnetycznego z molekulami znajdujacymi sie
wewnatrz 1 na powierzchni ro§lin sprawia, ze mozliwe
jest rozréznienie poszczegblnych procesow fizjologicz-
nych (np. fotosyntezy, wymiany ciepta), substancji bio-
chemicznych (np. chlorofili, karotenoidéw, celulozy,
nutrientéw) oraz struktur komérkowych, np. woski
(Gitelson, Marzlyak, 1997). Wszystkie te elementy spra-
wiaja, ze ciggle widmo elektromagnetyczne pozwala na
identyfikacje gatunkéw roélinnych przez sensory hiper-
spektralne. Koncepcja badan teledetekcyjnych bazuje
na zalozeniu, ze kazdy foton §wiatta emituje okreslona
dtugosé fali, ktora jest bezposrednio powigzana ze Scista,
1loScig okreslonej energii. Przy zetknieciu z danym cia-
lem statym, cieczg badZz gazem fotony sa pochlaniane,

Probe Leaf Clip); Chlorophyll Content Index and biometric
information (e.g. LAI, fAPAR); 3 digital photos, time and lo-
calisation data.

The spectral library contains 73 characteristics of the most
important plant species (from the “red list” of protected plants
and the most famous plants of the Polish Lowland Flora). Now
all these data will be upgrading the Swiss SPECCHIO library
as a local Polish input to the European spectral database.

odbijane lub/i transmitowane. Fotony sa absorbowane
przez rézne materialy w rézny sposéb, zalezny $cisle od
dtugosci fali (Clark, 1999).

Za poczatki analizy hiperspektralnej przyjmuje sie
lata 70 1 poczatek lat 80 XX w. Grupy prowadzone przez
Alexandra Goetza, Grahama Hunta 1 Johna Salisbury-
‘ego przeanalizowaly odbicie spektralne mineratéow
1 skal oraz opracowaly teorie interpretacji charaktery-
styk spektralnych w kwestii podstaw proceséw mecha-
niki kwantowej. Publikacja szczegdétow absorpcji po-
szczegblnych molekul w zakresie widzialnym $éredniej
podczerwieni (VIS — SWIR) zapoczatkowaly rozwoj
spektrometréw hiperspektralnych (van der Meer 1 inni,
2001).

Rejestracja widma elektromagnetycznego odbywa
sie za pomocg spektrometréow. Dziela sie one na ob-
razujace 1 nieobrazujace oraz w zaleznosci od putapu:
naziemne, lotnicze 1 satelitarne. Geneza hiperspektral-
nych spektrometréw obrazujacych wiaze sie z zastoso-
waniami wojskowymi oraz geologicznymi (np. badania
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spektrometrem profilujacym GERS w koncu lat siedem-
dziesiatych XX w.) (van der Meer 1 inni, 2001). Obecnie
wiele agencji kosmicznych oraz firm prywatnych po-
siada wlasne konstrukcje oraz laboratoria, w ktorych
pracuje sie nad nowymi konstrukcjami (van der Meer
1 inni, 2001).

Poza spektrometrami obrazujacymi, istnieja takze
spektrometry naziemne. Moga byé¢ wykorzystywane
w laboratoriach, jak r6wniez w terenie. Jednymi z naj-
bardziej znanych producentéw takich urzadzen sa: Ana-
litical Spectral Devices Inc. (ASD), Geophysical and
Environmental Research Corp. (GER). Umozliwiaja one
dokladniejsze pozyskanie krzywej spektralnej dzieki
bardzo gestemu probkowaniu wynoszacemu 1.2 nm.
(Heyjmanowska, Glowienka, 2004).

Spektralne pomiary terenowe prébek umozliwiaja
(Zagajewski 1 in., 2008):

e kalibracje 1 weryfikacje lotniczych i satelitarnych

zobrazowan,

e analize studium mozliwo$ci identyfikowania
obiektow w misjach lotniczych 1 satelitarnych,

e badanie podstawowych zaleznoéci pomiedzy fi-
zycznymi 1 biochemicznymi wlasciwosciami a od-
bitym od danych obiektow promieniowaniem
elektromagnetycznym,

e definiowanie uwarunkowania odbicia od obiektéw
a geometrili pomiarowe) (BRDF).

Biblioteki spektralne

Biblioteka spektralna to baza danych! profili spek-
tralnych badanych materialéw (gazéw, cieczy, cial sta-
lych) wraz z metadanymi, ktére je opisuja.

Typowa biblioteka spektralna powinna zawierac
(Milton, 2004):

e lokalizacje obszaru badan i poboru probki (diu-
gos¢ 1 szerokos$é geograficzna, wysoko§é nad po-
zlomem morza),

e szczegbdlowy opis obszaru badan,

e czas pomiaréw (skoordynowany czas uniwersalny
UTO),

e opis zachmurzenia nieba (typ chmur wedlug po-
dzialu WMO, warto$§¢ zachmurzania w oktantach,
informacja czy stonce jest przestonione),

e dane meteorologiczne (temperature powietrza
w °C, wilgotno§¢ wzgledna w %, ciénienie powie-
trza, proporcje promieniowania bezposredniego
do rozproszonego, gesto$¢ optyczna aerosoli w at-
mosferze, 1lo§¢ parowania wody w cm),

e parametry instrumentu pomiarowego (model
1 numer seryjny, data ostatniej kalibracji, kat
pola widzenia, odpowiedz spektralna kazdego ka-
natu, czestotliwo$é prébkowania 1 szeroko$é po-
lowkowa detektora),

! Baza danych to zbiér danych o okreélonej strukturze
wraz z systemem zarzadzania, dzieki czemu mozliwe jest ich
szybkie przetwarzanie (Adamczewski, 2005).
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e sposob pozyskania sygnalu (wykorzystane akce-

soria, zrodlo promieniowania).

Przykladem dostawcy komercyjnych bibliotek spek-
tralnych jest firma Nicodom, ktéra posiada ponad 140
000 profili spektralnych. Badane odbicia spektralne
dotycza miedzy innymi: polimeréw, widkien, farma-
ceutykow, lekéw, kamieni nerkowych, dodatkéow zyw-
noéciowych, sktadnikéw kosmetykéw, farb, pigmentow
(Nicodom, 2008).

Wykorzystanie bibliotek spektralnych w teledetekcji
Srodowiska jest rowniez szerokie. Dominujacymi mate-
riatami w bibliotekach spektralnych sa mineraty 1 ska-
ly. Nastepnie pod wzgledem wystepowania sa: krzywe
spektralne gleb, cieczy, materialéw antropogenicznych
oraz ro$lin (Jet Propulsion Laboratory (JPL) Spectral
Library, Johns Hopkins University (JHU) Spectral Li-
brary, United States Geological Survey (USGS - Reston)
Spectral Library). Biblioteki spektralne tworzone sa
w gltéwnej mierze na potrzeby prac badawczych, studiéw
dotyczacych konkretnych obszaréw (tworzy sie tak zwa-
ne lokalne biblioteki spektralne). Sa to bazy danych
obejmujace krzywe spektralne gatunkéw wystepujacych
zazwyczaj tylko na wybranym obszarze, obejmujace ga-
tunki charakterystyczne badZ nawet endemiczne.

Jak wczes$niej wspomniano biblioteki spektralne (po-
wstajace najczesciej z pomiaréw naziemnych) tworzy
sie nie tylko w celu kalibracji urzadzen i1 weryfikacji
zobrazowan lotniczych i satelitarnych, ale réwniez
w celu badan podstawowych zaleznosci pomiedzy fizycz-
nymi i1 biochemicznymi wlasciwoSciami, a odbitym od
nich promieniowaniem elektromagnetycznym. Badania
tego typu sa przeprowadzane miedzy innymi poprzez
korelacje krzywych spektralnych z innymi wskaznikami
charakteryzujacymi stan roslinno$ci np. zawartosé
wody w ro§linie badz poziom chlorofilu czy zdolno§é
akumulacji energii fotosyntetycznie czynnej (APAR)
oraz produkcji biomasy (Carter, 1997).

Ostatnimi laty nastapil gwaltowny rozwéj) metod
automatycznej identyfikacji ro§lin w badaniach rolni-
czych. W poszukiwaniach efektywnych kosztowo 1 cza-
sowo metod identyfikacji réznych typow upraw siegnie-
to po techniki hiperspektralne, w ktérych pozadane
informacje pochodza z charakterystyk spektralnych réz-
nych upraw zebranych w terenie z odbiciem spektral-
nym tychze roslin pochodzacym z satelitarnych senso-
roéw hiperspektralnych (Rao i in., 2007). Ta czynno§é
jest bardzo wazna przy automatycznej identyfikacji
1 ujeciu ilosciowym réznych typéw roslinnosci na danym
obszarze. Jedyng droga laczenia pomiaréw terenowych
z pomiarami lotniczymi badz satelitarnymi jest stwo-
rzenie biblioteki spektralnej réznych interesujacych nas
cech powierzchni (Rao 1 in., 2007).

Wedlug N.R. Rao (za: Price, 1992) stworzenie do-
statecznie obszernej biblioteki spektralnej dla upraw,
obejmujacej takie czynniki jak pore roku, faze wzrostu,
odmiane, glebe, klimat pozwala na wygenerowanie nie-
znanego profilu spektralnego uprawy (weryfikacja odby-
wa sie przez poréwnanie jego charakterystyki spektralnej
do pozyskanych wczeéniej danych hiperspektralnych).
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Kilka bibliotek spektralnych jest powszechnie do-
stepnych do uzytku publicznego w Internecie. USGS
spectral library (Clark 1 in., 2007), Johns Hopkins Uni-
versity (JHU) Spectral Library, Jet Propulsion Labora-
tory (JPL) Spectral Library, wymienione powyzej bib-
lioteki tworza jedna biblioteke spektralna ASTER
(California Institute of Technology, 2000)2. Przytoczone
biblioteki, zawieraja w wiekszoS§ci profile spektralne
mineraléw. Krzywe spektralne roslinnosci sa stabo re-
prezentowane. Ze wzgledu na kompleksowo$¢ rozwia-
zan, na uwage zastuguja biblioteki spektralne stano-
wiace dodatek w postaci bazy danych do komercyjnych
programéw stuzacych do analizy zobrazowan hiperspek-
tralnych. Przyktadowymi programami sg ENVI™, TNT-
mips™. Te specjalistyczne programy stuza do komplek-
sowe] analizy zobrazowan hiperspektralnych.

Biblioteka USGS z 2007 roku. Zawiera ponad 1300
krzywych spektralnych. Dane zostaly pozyskane w za-
kresie od UV do §redniej podczerwieni (SWIR). Wtaczo-
no do niej krzywe z biblioteki wydanej w 2003 roku,
gdzie zostaly pozyskane w zakresie widma od widzial-
nego do bliskiej podczerwieni. W gromadzeniu danych
zostaly wykorzystane spektrometry: Beckman 5270 (
0.2-3 mikrometry), ASD field spectrometer (0,35-2,5
mikrometra), Nicolet Fourier Transform Infra-Red in-
terferometr Spectrometr (0,4-2,5 mikrometra) oraz AVI-
RIS 0,4-2,5 mikrometra.

Informacje dotyczace ro§linnoéci zawieraja: tytul
prébki, nazwe ro§liny (w narodowym jezyku), nazwe
lacinska, lokalizacja pomiaru, opis probki, w niektérych
przypadkach sa dolaczone zdjecia wykonane podczas
pobierania prébki. Biblioteka jest w formie tabelarycz-
nej, w pierwszej kolumnie jest nazwa badanego mate-
rialu, w kolejnych: opis, dane w formacie ASCII, krzywa
spektralna (w kilku zakresach: 0.2-3.0, 1.5-6.0, 5-25,
25-150) (Clark 1 in., 2007). Niestety nie wystepuje na
stronie wyszukiwarka pozwalajaca na szybkie odnale-
zienie szukanego spektrum.

Jednym z przyktadéw uzycia bibliotek spektralnych
do badan rolniczych jest biblioteka spektralna roslin
uprawnych (odmiany ryzu, trzciny cukrowej, chili oraz
bawelny). Jest ona pierwsza biblioteka traktujaca o tym
zagadnieniu. W czasie pomiaréw rosliny bylty w dojrza-
lej fazie. Dane zostaly pozyskane z Hyperiona oraz przy
pomocy spektroradiometru GER 3700. Miejscem badan
byl dystrykt Gunter, stan Andora Pradesh w Indiach.
Dane pozyskane zostaly w okresie 26-30 wrzeénia 2003
roku. Spektra zarejestrowane sa w 704 kanatach (sze-
roko$¢ polowkowa filtréw wynosi 1.5 nm dla VIS 1 8.5
nm dla SWIR). Wykonywano od 5 do 8 pomiarow wzdluz
obranej marszruty. Pomiary dla upraw ryzu, chili 1 ba-
welny wykonywano z wysokos$ci 1.2 m, dla trzciny cu-
krowej z wysokosci 1.75 m. Typowa marszruta miata
20-60 metrow diugosci a kazdy pomiar byt wykonywany
co 10 metréw. Biblioteka zostala stworzona przy pomo-
cy programu ENVI™ 4.1 i obejmuje 2190 profili spek-

2 California Institute of Technology, Jet Propulsion Labo-
ratory, ASTER Spectral Library, http://speclib.jpl.nasa.gov/
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tralnych. Uzyskane dane pozwolily na klasyfikacje SAM
(Spectral Angle Mapper) poszczegélnych upraw. Ogdlna
doktadnoé¢ klasyfikacji map wyniosta 86.5%, co wska-
zuje na ogromny potencjal technik hiperspektralnych
w tym zastosowaniu. Uprawy bawelny posiadaly naj-
wyzszy $rednia dokladno§é 89.6%, nastepnie znalazty
sie uprawy chili 87.4% (Rao 1 in., 2007).

Kolejnym przyktadem biblioteki spektralnej roslin-
nosci jest STTHL, czyli Strom Thurmond Institute Hy-
perspectral Library (Liu 1 in., 2005). Stworzona zostata
w wyniku pomiaréw naziemnych. Celem opracowania
tej biblioteki byta identyfikacja i kartowanie inwazyj-
nych gatunkéw, w tym krwawicy purpurowej. Uzyska-
na dokladno§¢ wzgledem pomiaru naziemnego przewyz-
szyta 90% ( Liu 1 in., 2005).

Proba stworzenia biblioteki spektralnej bedacej zin-
tegrowanym systemem bazodanowym jest SPECCHIO?.
Pierwsza generacja systemu zostala stworzona w roku
2000 przez RSL Univerity of Zurich (Szwajcaria). Byt
to relacyjny system baz danych pozwalajacy na zunifi-
kowane wprowadzanie informacji spektralnych oraz ich
wyszukiwanie. Unikalna cechg pierwszej wersji tego
systemu byta mozliwoéé dodawania oraz wyszukiwania
danych przy pomocy sieci Internet (Bojinski 1 in.,
2003).

Druga generacja SPECCHIO zostala ukonczona
w 2007 roku. Zostalo w niej zawartych wiele ulepszen,
miedzy innymi, system magazynowania nieredukowal-
nych danych oraz wyszukiwanie danych (Huni 1 in.,
2007).

W ramach prac Katedry Geoinformatyki i1 Telede-
tekcji WGISR UW postawiono za cel stworzenie lokalnej
biblioteki spektralnej gatunkow zielnych Nizu Polskie-
go (Sedzikowski, 2008). Stworzona baza danych ma by¢
integralna cze$cia SPECCHIO 1 stuzy¢ do:

e szczegdtowej identyfikacji poszczegdlnych gatun-
kéw (np. do kartowania gatunkéw, bazujac na
klasyfikacji Spectral Angle Mapper lub Spectral
Unmixing),

e analizie stanu fenologicznego 1 kondycyjnego da-
nego gatunku,

e korekcji atmosferycznej obrazéw hiperspektral-
nych (w przypadku braku terenowych, referen-
cyjnych pomiaréw spektrometrycznych istnieje
mozliwoé¢ okre§lenia czystosci spektralnej pikse-
la (Pixel Purity Index), nastepnie na podstawie
terenowej identyfikacji rodzaju pokrycia istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania wzorcowego spektrum
do korekeji atmosferycznej).

Tworzona baza danych ma stanowié zrédto informa-
¢ji o odbiciu spektralnym roslin w zakresie 350-2500
nm. Dodatkowe elementy, takie jak dokumentacja fo-
tograficzna oraz nota informacyjna prezentujaca pod-
stawowe informacje gatunku. Uzupelnieniem informa-
¢ji sa dane biometryczne (np. zawarto$¢ chlorofilu, LAI,
fAPAR). Stworzenie tego typu biblioteki ulatwi analize

3 http://[www.specchio.ch/
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zalezno$ci pomiedzy odbiciami spektralnymi roslin,
a ich kondycja. Pozwoli na skonfrontowanie odpowiedzi
spektralnych ro§lin w stosunku do poziomu chlorofilu
oraz innych cech biometrycznych roslin.

Jako teren badan wybrano dziat Ogrodu Botanicz-
nego UW ,Flora Nizowa Polski”. Wybrano ten obszar
badaweczy, poniewaz reprezentuje on gatunki, ktére wy-
stepuja na Nizu Polskim, obejmujacym miedzy innymi
Nizine Mazowiecka, kraine geograficzna, ktéra jest naj-
blizsza badaczom, co pozwala na stworzenie lokalnej
bazy danych. Wybdor Ogrodu Botanicznego zapewnia
stalo§¢ obserwacji 1 ich powtarzalnosé w kolejnych la-
tach.

Obszar badan: Ogréd Botaniczny
Uniwersytetu Warszawskiego

Ogréd Botaniczny UW zostal utworzony 15 grudnia
1818 roku. Jego éwczesna powierzchnia byla trzykrot-
nie wieksza od obecnej. Pierwszym kierownikiem byt
Michat Szubert, ktéry zgromadzil ponad 10 000 gatun-
koéw, co w 6wezesnym czasie bylo wielkim osiggnieciem.
Ogrod Botaniczny usytuowany jest w Warszawie, na
obszarze dzielnicy Srédmiescie (Aleje Ujazdowskie 4).
Teren ogrodu zajmuje 5,16 ha i lezy na $§redniej wyso-
kosci 110,4 m n.p.m. Wschodnia granica ogrodu przebie-
ga wzdluz gérnej krawedzi skarpy wislanej, schodzacej
stromo w strone najnizszego tarasu zalewowego Wisty.
Typy gleb w ogrodzie to brunatne wtasciwe 1 wylugowa-
ne, miejscami przeksztalcone antropogenicznie. Klimat
ogrodu jest podobny do klimatu Kotliny Warszawskiej,
cho¢ znacznie zmodyfikowany przez wplyw miasta (za-
nieczyszczenie powietrza, staba wymiana, zmniejszony
doptyw energii slonecznej, cieplejsze 1 bardziej suche
powietrze). Wedtug pomiaréw z 44 lat (1946-89) ze stacji
umieszczone] w ogrodzie $rednia najcieplejszego mie-
sigca (lipca) wynosi 18.7°C, a najchtodniejszego (stycz-

Ryc. 1. Obszar badan: Ogréd Botaniczny UW, dzial Flora Ni-
zowa Polski

Fig. 1. The research area of the Polish Lowland flora part of
the Botanic Garden of the University of Warsaw
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nia -3.2°C). Najsurowsza byta zima 1987 r. ze $rednia
stycznia -12.5°C. Najnizsza temperature odnotowano
8 stycznia -29.3°C. Najtagodniejsza zima byta 1983 r.,
gdzie $rednia stycznia wyniosta +3.4°C. Przymrozki wy-
stepuja do drugiej dekady kwietnia, choé¢ zdarzajg sie
do 15 maja. Przymrozki jesienne wystepuja w drugiej
dekadzie pazdziernika (mogg sie zdarzy¢ w drugiej poto-
wie wrzeénia). Srednia suma opadéw 1946-89 r. wynosi-
la 579 mm, suma w najbardziej suchym roku 1975 byta
rowna 387 mm, a w najbardziej wilgotnym 1977 r. 1045
mm. Generalnie warunki dla rozwoju roslin pomimo
zanieczyszczenia powietrza sg dobre, jedynie budowa
trasy Lazienkowskiej zachwiala stosunki wodne ogro-
du (Werblan-Jakubiec, 1991). Miejsce badan obejmuje
dziat flory Nizu Polskiego (Ryc. 1.).

Metodyka badan

Badania nad utworzeniem biblioteki spektralnej ga-
tunkéw zielnych Ogrodu Botanicznego sktadaty sie z te-
renowych pomiaréw spektrometrycznych, biometrycz-
nych (chlorofilu) 1 dokumentacji fotograficznej. Faza
badan laboratoryjnych opierala sie na opracowaniu sta-
tystycznym wynikow i opracowaniu metryk poszczeg6l-
nych gatunkéw oraz zapisaniu spektr w formatach *.
asd 1 *.txt.

Badania terenowe

Gltéwne badania terenowe odbyty sie w dniu 9.05.2008
oraz 22.05.2009 r. Obejmowaty pomiary spektrome-
tryczne oraz biometryczne. Do hiperspektralnych badan
terenowych zostal wykorzystany spektrometr hiper-
spektralny ASD FieldSpec 3 wersja JR wraz z sonda
(Plant Probe) (Ryc. 2a), do ktérej dotaczono zacisk (Leaf
Clip) (Ryc. 2b). Wszystkie instrumenty potaczone byty
Swiatlowodem, ktéry rejestrowat promieniowanie elek-
tromagnetyczne ze skalibrowanej lampy halogenowe;j
(Plant Probe). Wiekszoé¢ badan byta wykonana przy
sztucznym Swietle generowanym przez sonde ASD
Plant Probe. Zawarto$§¢ chlorofilu zostata zmierzona
miernikiem Chlorophyll Content Meter 200 (CCM-200),
a mierzong warto$cia byl Chlorophyll Content Index
(CCI), ktory jest przeliczany na bezwzgledne wartosci
przy wykorzystaniu krzywych kalibracyjnych z pomia-
réw laboratoryjnych.

Pomiar dokonywano poprzez wprowadzenie liScia
rosliny do zacisku 1 naciéniecie spustu (Ryc. 2b., Ryc. 3.).

Seria pomiarowa kazdego gatunku sktadala sie z 10
pomiaréw wzorca czerni, nastepnie 10 pomiaréw wzor-
ca bieli oraz 10 pomiaréw spektrum liécia, z tych
wszystkich pomiaréw pozyskiwana byta uéredniona
krzywa odbicia spektralnego. Kazdy gatunek mierzony
byt 10 krotnie, co w sumie dawalo 300 pomiaréw na
kazdy gatunek (200 kalibracyjnych 1 100 wlaSciwych
dla danego gatunku). Pomiary wykonano na réznych
miejscach blaszek liSciowych danego gatunku.
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Ryc. 4. Miernik zawartosci chlorofilu CCM-200 (Chlorophyll
Content Meter) (Zrédlo: http://www.optisci.com/ccm.htm)
Fig. 4. Chlorophyll Content Meter CCM-200 (Source: http://
www.optisci.com/ccm.htm)

Ryc. 2. Sonda do spektrometrycznych pomiaréw kontakto-
wych: a) ASD Plant Probe; b) ASD Plant Probe z przystawka,

Leaf Clip. Zrédlo: Analytical Spectral Devices, Inc, 2005, ASD . kads t hl b h ligei d
Accessories (dokument PDF) zmodyfikowany e na kadzym z trzech JoSowo wybranych 1scl danego

Fig. 2. ASD Plant Probe (a) and ASD Plant Probe with the gatunku mlernlklem. CCM-ZOO .(Chlorophyll Content
Leaf Clip (b). Source: Analytical Spectral Devices, Inc, 2005, ~Meter 200, Ryc. 4.). Miernik podaje Chlorophyll Content
ASD Accessories, PDF (modified) Index (CCI) bazujac na zjawisku absorpcji przez chlo-
rofil okre§lonych dlugosci fali, gdzie maksima pochta-
niania przypadaja na 420, 435, 490, 643, 660 nm (Za-
gajewski 1 in., 2007).

Do wyznaczenia absorpcji dioda umieszczona w urza-

dzeniu emituje dwie dtugosci fali tj.:

e pierwsza majaca swoje maksimum w zakresie
490-500 nm (pokrywajaca sie z dlugoscia fali ab-
sorpcji chlorofilu),

e druga z maksimum znajdujacym sie w zakresie
940-950 nm niezbedna do skompensowania réznic
mechanicznych, takich jak migzszosé tkanki li-
$cia (Opti-Sciences, 2008).

Zawarto§¢ chlorofilu zostata pomierzona pieciokrot-

Opracowanie laboratoryjne pomiaréow
terenowych

S 5 ‘a X -GS = 1 »

Ryec. 3. Pomiar krzywych spektralnych przy uzyciu spektrora- .
diometru Fieldspec3 firmy ASD oraz akcesoria Leaf Clip do- Uzyskane pomiary zostaly wyeksportcowane d(,) sta.n-
taczonego do Plant Probe dardu ASCII przez program ASD ProView, umozliwilo

Fig. 3. Data acquisition using ASD FieldSpec, ASD Plant Pro-  to ich import w programie MS Excel, gdzie obliczono

be with Leaf Clip wartosci Srednie, odchylenie standardowe 1 wspétezyn-

nik zmiennoéci dla kazdej dtugosci fali z 10 pomiaréw,

a nastepnie wygenerowano krzywe odbicia spektralne-

Role referencyjng pelnil wzorzec bieli (spektralon, go oraz wykresy wspélczynnikéw zmiennosci. Wykresy

politetrafluoroetylen) oraz wzorzec czerni (dark cur- te staly sie integralng czescig arkuszy (metryczek) bi-

rent). Mialo na na celu okreslenie napromienienia oraz  blioteki spektralnej (Ryc. 5.). Kazdy gatunek posiada

eliminacje sygnaléw elektrycznych pochodzacych z de-  krzywa odbicia spektralnego zapisana w formacie
tektora (Analytical Spectral Devices, Inc., 2006). ASD.
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Nazwa lacifnska gatunku Latin name of analysed species
Nazwa p olska gatunku Polish name of analysed species
Pogladowe zdjecie Zdjecie liscia z
rosliny tabliczkg informacyjng
General image of the analysed plant Image of the analysed plant
with its information board

Krzywe spektralnego
wspotczynnika odbicia

10 Spectral characteristics

Zdjecie blaszki liscia

Image of the analysed leaf

of analysed plant
Characteristics of the analysed species
Rodzina
Family
Forma zyciowa
Living form
Siedlisko Wykres
Habitat z .
wspétczynnika
Zmiennosci

‘Wystepowanie ) 3
Occurrence Graph of the variability index
Warto$é CCI
CClI value

Ryec. 5. Schemat metryczki informacyjnej mierzonego gatunku
Fig. 5. Schema of information card of measured plant species

Wyniki

W wyniku przeprowadzonych badan terenowych, po-
wstala baza danych, ktora w kazdym rekordzie (metrycz-
ce danego gatunku) zawiera nastepujace informacje:

e tacinska i polska nazwe danego gatunku,

e wyglad ro§liny, poprzez umieszczenie trzech zdjec
kazdego gatunku,

e charakterystyki spektralne badanych gatunkoéw,
dla kazdego zostal umieszczony wykres przedsta-
wiajacy 10 pomiaréw oraz ich Srednia,

e wykres wspétezynnika zminnoSci,

e opis (nazwa rodziny po polsku 1 po tacinie, forma
zyciowa, wg wystepowanie 1 wybrane informacje
o siedliskach roslin, wg Raunkiera pomierzone
wartosci CCL.

Cata biblioteka spektralna gatunkéw zielnych Ogro-
du Botanicznego UW jest dostepna w Katedrze Geoin-
formatyki 1 Teledetekcji WGiISR UW na nosniku CD-
ROM i obejmuje 73 gatunki roslin. W oddzielnych
folderach, noszacych nazwe poszczegélnych badanych
gatunkéw znajduja sie metryczki badanych gatunkéw
w formacie PDF wraz z dotaczonymi krzywymi w for-
macie ASD 1 TXT. Obecnie baza danych zawiera naste-
pujace gatunki (czerwona barwa oznaczono gatunki
ro§lin objetych ochrong gatunkowa catkowita w Polsce):
Achillea ptarmica L. (krwawnik kichawiec), Agrimonia
procera Wallr. (rzepik wonny), Anthericum ramosum L.
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(pajecznica gatezista), Aquilegia vulgaris L. (orlik po-
spolity), Arctium nemorosum Lej. (fopian gajowy), Arc-
tium tomentosum Mill. (fopian pajeczynowaty), Armo-
racia rusticana P.Gaertn., B.Mey. & Scherb. (chrzan
pospolity), Astragalus cicer L. (traganek pecherzykowa-
ty), Astrantia major L. (jarzmianka wieksza), Barbarea
vulgaris R. Br. (gorczycznik pospolity), Brachypodium
pinnatum (L.) P.Beauv. (klosownica pierzasta), Cam-
panula trachelium L. (dzwonek pokrzywolistny), Carex
repens Bell. (turzyca poznanska), Centaurea jacea L.
(chaber takowy), Centaurea scambiosa L. (chaber dria-
kiewnik), Chaerophyllum aromaticum L. (Swierzabek
korzenny), Cirsium arvense (L..) Scop. (ostrozen polny),
Clematis recta L. (powojnik prosty) (Ryc. 6.), Convalla-
ria majalis L. (konwalia majowa) (Ryc. 7.), Dactylis
glomerata L. (kupkéwka pospolita), Dactylorhiza maja-
lis (Rchb.) P.F.Hunt & Summerh (kukutka szerokolist-
na), Digitalis grandiflora Mill. (naparstnica zwyczajna),
Dryopteris filix-mas (L.) Schott. (nerecznica samcza),
Epilobium hirsutum L. (wierzbownica kosmata), Eupa-
torium cannabinum L. (sadziec konopiasty), Filipendu-
la ulmaria (L.) Maxim. (wigzéwka btotna), Filipendula
vulgaris Moench (wiazéwka bulwkowa), Fragaria viri-
dis Duchesne (poziomka twardawa), Geranium sylvati-
cum L. (bodziszek leény), Geum aleppicum Jacq. (kuklik
sztywny), Geum urbanum L. (kuklik pospolity), Hedera
helix L. (bluszcz pospolity) (Ryc. 8.), Helianthemum
nummaularium ssp. obscurum (Celak.) J.Holub (posto-
nek pospolity), Hieracium umbellatum L. (Jastrzebiec
baldaszkowaty), Hieracium vulgatum Fr. (Jastrzebiec
zwyczajny), Hierochloe odorata (L.) Beauv. (turéwka
wonna) (Ryc. 9.), Iris pseudacorus L. (kosaciec zodty),
Lamium maculatum L. (Jasnota plamista), Lapsana
communis L. (oczyga pospolita), Laserpitium latifo-
lium L. (okrzyn szerokolistny), Lathyrus niger (L.)
Bernh. (groszek czerniejacy), Lathyrus vernus (L.)
Bernh. (groszek wiosenny), Leontodon hispidus L. (bro-
dawnik zwyczajny), Lysimachia vulgaris L. (tojes¢ po-
spolita), Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt
(konwalijka dwulistna), Melilotus officinalis (L.) Pall.
(nostrzyk zétty), Mercurialis annua L. (Szczyr roczny),
Phalaris arundinacea L. (mozga trzcinowata), Plantago
media L. (babka $rednia), Potentilla alba L. (pieciornik
bialy), Potentilla rupestris L. (pieciornik skalny), Pri-
mula veris L. (pierwiosnek lekarski) (Ryc. 10.), Ranun-
culus lanuginosus L. (jaskier kosmaty), Rumex confer-
tus Willd. (szczaw omszony), Rumex patientia L. (szczaw
z0lty), Salvia nemorosa L. (szalwia omszona), Salvia
verticillata L. (szalwia okregowa), Sanguinorba minor
Scop. (krwiSciag mniejszy), Saponaria officinalis L.
(mydlnica lekarska), Scrophularia nodosa L. (tredownik
bulwiasty), Sedum spurium M. Bieb (rozchodnik kau-
kaski), Senecio jacobaea L. (starzec jakubek), Silene
vulgaris (Moench) Garcke (lepnica rozdeta), Solidago
gigantea Aiton (nawtoé pézna), Thalictrum aquilegiifo-
lium L. (rutewka orlikolistna), Thalictrum flavum L.
(rutewka zétta), Trifolium medium L. (koniczyna pogie-
ta), Trifolium pratense L. (koniczyna lakowa), Urtica
dioica L. (pokrzywa zwyczajna), Vaccinium uliginosum
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Clematis recta L.

Powojnik prosty (Ground virginsbower)

wspalezynnik adbicia / veflectance
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Q00
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100 .
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diugosc fali / wavelenght (mm)

Rodzina ' %
Family Ranunculaceae
‘Forma zyciowa ' Hemikryptofit :
Living form ' Hemicryptophyte 3
g
Siedlisko Kserotermiczne 3
Habitat Xerothermic 3
g
3
I T T E
Wystepowanie Zbiorowisko okrajkowe [
_OCC“""‘:’"W ' On the margins of woodland areas g8 8288388882388 88¢8¢8 8
Wartos¢ CCl 21.26 * g 82§58 8E 8
CC] vaiue : diugosc fali / wavelenght (nm)

Ryc. 6. Metryczka: powojnik prosty (Clematis recta L.)
Fig. 6. Information card of the Ground virginsbower (Clematis recta L.)
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Convallaria majalis L.
Konwalia majowa (lily of the valley)

wspofczynnik odbicia / reflectance

diugosd fali / wavelenght (nm)

Rodzina

e 8
Family Liliaceae x|
frbn;la;yc_lov;a _Gegfit |
Living form Geophyte b

Dabrowy $wietliste, "]
Siedlisko umiarkowanie zyzne suche gleby 1
Habitat Dry shady woodland,

usually on calcareous soils

wepdlczynnik zmiennodci / variability index
N oW a

Wystgpowanie Pdétkula Potnocna

500 | —

. 0! '
Oceurrence Northern Hemisphere 8 2 8gg8ge8gags8ss s s
Wal'toéé CC] = - - - - - = g -
CCI value 27’ 64 diugosd fali / wavelenght {nm)

Ryc. 7. Metryczka: konwalia majowa (Convallaria majalis L.)
Fig. 7. Information card of the lily of the valley (Convallaria majalis L.)
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Hedera helix L.

Bluszcz pospolity (common lvy)
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wspalezynnik odbicia / veflectance

100 1

090 1

080 +

070 1

diugosc fali / wavelenght (nm)

Rodzina .
Family Araliaceae
Forma zyciowa ' Chemafit
Living form ' Chemaphyte

' Zyzne, $wieze gleby.
Siedlisko Wspotwystepuje z np. buczyng
Habitat | nizowg typu pomorskiego

| Fresh, rich soils.

Lightly wooded grassland

Wystepowanie Europa, Zachodnia Azja
Occurrence Europe, Western Asia
Wartosé CCI '
CCl value (8070

Ryc. 8. Metryczka: bluszcz pospolity (Hedera helix L.)

Fig. 8. Information card of the Common Ivy (Hedera helix L.)

wspalezyanik zmiennosci / variability index
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Hierochloé odorata (L.) P. Beauv.
Turéwka wonna (holy grass)

100

080 +

080 +

wspdlczynnik odbicia / reflectance

diugesc fali / wavelenght (nm)

Rodzina , 25
Family Gramineae
Forma zyciowa Geofit % ! |
Living form Geophyte £
. . 5
taki, potudniowe zbocza § | {1 1 | | i}
Siedlisko Meadows, southern slopes 3
Habitat g
-3
2
. | ~
Wystgpowanie Eurazja, Pétinocna Ameryka : . . |
QOccurrence Eurasia, North America o 0o o o 0o 0o o @ 0 g 0 0 o o o
Wartosé CCI EREsS"RRERRROFER
CCI value 23,28 diugosc fali / wavelenght (nm)

Ryc. 9. Metryczka: turéwka wonna (Hierochloe odorata (L..) Beauv.)
Fig. 9. Information card of the sweet grass (Hierochloe odorata (L.) Beauv.)
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Primula veris L.
Pierwiosnek lekarski (Cowslip)
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Rodzina

Family Primulaceae

‘Forma zyciowa | Hemikryptofit

[Living form | Hemicryptophyte
Kserotermiczne obszary lesne

Siedlisko i lakowe.

Habitat Xerothermic open fields and forest
meadows, coastal dunes and
clifffops

Wystgpowanie Europa, Azja

Occurrence Eurasia

‘Wartos¢ CCI '

CCI value 4,6

Ryc. 10. Metryczka: pierwiosnek lekarski (Primula veris L.)
Fig. 10. Information card of the Cowslip (Primula veris L.)
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L. (boréwka bagienna), Verbascum nigrum L. (dziewan-
na pospolita), Veronica longifolia L. (przetacznik diu-
golistny), Vincetoxicum hirundinaria Medik. (ciemiezyk
bialokwiatowy).

Wnioski i podsumowanie

Biblioteka spektralna roslin zielnych Ogrodu Bota-
nicznego Uniwersytetu Warszawskiego stanowi dobre
zrodlo do analiz spektralnych, szczegélnie do identyfi-
kacji gatunkéw, tworzonych przez nie zbiorowisk roslin-
nych oraz do analizy stanu 1 kondycji. Opracowana baza
danych integruje krzywe spektralne z rzeczywistym
wygladem badanej probki oraz jej opisem. Pozwala do-
wolnie poréwnywac profile spektralne roélin. Dzieki
zapisowl w formacie ASD baza danych moze by¢ wezy-
tywana do dowolnego oprogramowania i standardu
(w tym ENVI™), Wyliczony wspélczynnik zmiennosci
pozwala okresli¢ zmienno$é kolejnych pomiaréw, w tym
wykonanych na gatunkach innych siedlisk. Do analizy
stanu fenologicznego zrdédtem danych referencyjnych
moze by¢ zawarto$é chlorofilu w liciach.

Z przeprowadzonych analiz krzywych spektralnych
wynika, 1z techniki hiperspektralne pozwalaja na roz-
réznienie wybranych gatunkéw w obrebie jednego ro-
dzaju, np. jastrzebica baldaszkowatego Hieracium
umbellatum L. 1 jastrzebca zwyczajnego Hieracium vul-
gatum Fr ., szczawiu omszonego Rumex confertus Willd.
1 szczawiu zéltego Rumex patientia L. (Ryc. 11, Ryc.
12.). Czeéci gatunkéow zdecydowanie nie mozna rozroz-
nié¢, np. koniczyny pogietej (Trifolium medium L.) 1 ko-
niczyny takowej (Trifolium pratense L.) (Ryc. 13.).

Na chwile obecna w opracowanej bibliotece spektral-
nej brakuje mozliwoéci wyszukiwania, konkretnych
informacji, np. siedlisk. Element ten jest obecnie dopra-
cowywany, gdyz z punktu widzenia uzytkownika istot-
nym elementem jest mozliwo§¢ znalezienia gatunkow
porastajacych dane siedlisko. Podobnie sytuacja wygla-

05 umbaiatum

D4 —Higracium

vudgalum Fr

wspalezynnik odbicia / reflectance

e a8 8 2 2 2 2 29 2 @ © o
8 8 8 8 8 2 8 8 8 8 8 8 8
8 B &8 8 8 E B ¥ 8 B E

400

diugos¢ fali / wavelenght (nm)

Ryc. 11 Krzywe spektralne jastrzebca baldaszkowatego (Hie-
racium umbellatum L.) oraz jastrzebca réwnotodygowego
(Hieracium vulgatum Fr.)

Fig. 11. Spectral characteristics of the Canada Hawkweed
(Hieracium umbellatum L.) and Hawkweed flower (Hiera-
cium vulgatum Fr.)
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Ryec. 12. Krzywe spektralne prezentujace szczaw omszony (Ru-
mex confertus Willd.) i szczaw zétty (Rumex patientia L.).

Fig. 12. Spectral characteristics of the Asiatic Dock (Rumex
confertus Willd.) and the Patience Dock (Rumex patientia L.).
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Ryec. 13. Krzywe spektralne koniczyny pogietej (Trifolium me-
dium L.) oraz Koniczyny takowej (Trifolium pratense L.).
Fig. 13. Spectral characteristics of the zigzag clover (Trifolium
medium L.) and the red clover (Trifolium pratense L.).

da z modelowaniem sygnatéw dwukierunkowosci odbi-
cia (BRDF), ktory uwzglednialby geometre uktadu zré-
dlo promieniowania —obiekt — detektor. Wyttumaczeniem
tego stanu na chwile obecnag jest fakt, iz wszystkie po-
miary zostaly wykonane w takiej samej konfiguracji
wynikajace] z zastosowania sztucznego oswietlenia
1 sondy Plant Probe, deniwelujac wplyw warunkéw ze-
wnetrznych na wyniki pomiaréw. Dlatego, tez umiesz-
czanie metadanych o pomiarach w sporzadzonej biblio-
tece spektralnej bylo zbedne. Jednakze w najblizsze]
perspektywie planuje sie zastosowaé naturalne warun-
ki pomiaréw (w pelnym, stonecznym oswietleniu).

Podziekowania

Niniejsza praca powstata dzieki ogromnemu wspar-
ciu Ogrodu Botanicznego UW. Szczegélne podziekowa-
nia kierujemy do Pani Dyrektor - dr Hanny Werblan-
Jakubiec oraz Pani mgr Izabelli Kirpluk za otwarcie,
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