Zaproponowana metoda klasyfikacji wysokorozdziel-
czych danych hiperspektralnych — cechujacych sie cia-
glym widmem elektromagnetycznym w calym zakresie
spektrum (VIS-SWIR) — zapisanych w duzej liczbie stopni
szaro§ci, pozwolita na klasyfikacje roélinnosci Tatr Wy-
sokich. Istota zaproponowanego algorytmu polegata na:
1) eliminacji bledéw wynikajacych z ruchu samolotu

podczas rejestracji (parametryczna korekcja geome-

tryczna);

2) eliminacji wplywu atmosfery i rzezby terenu na ob-
razy (korekcja atmosferyczna);

3) eliminacji najmniej informacyjnych kanatéw zobra-
zowania DAIS 7915;

4) terenowego przygotowania wzorcéOw do uczenia sieci
neuronowych oraz wzorcow do weryfikacji danych
poklasyfikacyjnych;

5) wykonaniu kilku wstepnych klasyfikacji w celu opty-
malnego doboru parametréow wejéciowych symulato-
ra siecl neuronowych;

6) wykonaniu wlaéciwych klasyfikacji;

7) opracowaniu statystyk poklasyfikacyjnych;

8) koncowym przygotowaniu map poklasyfikacyjnych.
Jednym z wazniejszych osiagnieé pracy jest porow-

nanie jakoS$ci klasyfikacji skompresowanych (transfor-

macja MNF) oraz oryginalnych danych. Na uwage za-
stuguje takze analiza spadku btedu klasyfikacji wraz ze
wzrostem liczby klasyfikowanych kanalow oraz liczby

iteracji (ryc. 26).

Uzycie sieci neuronowych, a w szczegdlnosci anali-
za danych rozmytych pozwolita wykorzystac obok cech
parametrycznych (np. jasno$¢, odpowiadajaca fototono-
wi danego piksela) — cechy nieparametryczne obrazu
(struktura 1 tekstura, sasiedztwo innych obiektow).
Dzieki temu uktad analityczny symulatora jest zasila-
ny dodatkowymi, waznymi informacjami — poszczegélne
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obiekty wystepujace w $rodowisku cechuja sie powta-
rzalnymi przestrzennie uktadami, np. sasiedztwo, wspot-
wystepowanie innych obiektow (takich jak cienie, woda
wokot zbiorowisk hydrofilnych, czy skaly wokét porostéw
naskalnych). W zdecydowanej wiekszoSci standardowych
klasyfikacji cech nieparametryczne sa pomijane, gdyz
podczas klasyfikacji wykorzystuje sie odlegloéci spek-
tralne od zadanego piksela, petlniacego role wzorca.

Zaleta symulatoréow sztucznych sieci neuronowych
jest to, ze potrafia wyeliminowacé ze wzorca danej klasy
btedne sygnaly (np. pojedyne drzewa, kamienie). Jest
to przydatne na etapie analizy wzorcéw 1 prowadzenia
pierwszych iteracji klasyfikacji. Na obszarach hetero-
genicznych, gdzie wystepuje silne mieszanie sygnalow
pochodzacych od réznych spektralnie obiektéw, mozliwe
staje sie szybkie odseparowanie wlasciwych sygnatéw
1 wykonanie wlasciwej klasyfikacji.

Dzieki wykonanej korekcji atmosferycznej, mozliwe
bylo poréwnywanie sygnatéw poszczegélnych obiektéw
na réznych obrazach lotniczych z rejestrowanymi na
poziomie terenu. Dodatkowa korekcja dwukierunko-
wosci odbicia promieniowania (BRDF) pozwala na po-
réwnywanie sygnaléw odbitych z réznych ekspozycji
1 nachylenia terenu. Takie dzialania nalezy uznaé za
istotne w analizie obszarow wysokogérskich. Zastosowa-
nie Numerycznego Modelu Terenu (NMT) w klasyfikacji
dostarczyto informacje o potozeniu zbiorowisk roélinnych
w pietrach wysokoSciowych, co ulatwito ich prawidtowa
identyfikacje.

Dane wzorcowe 1 referencyjne zostaly pozyskane
w trakcie badan terenowych. Do stworzenia wzorca
weryfikujacego dokladnosé klasyfikacji wykorzystano
metode klasyfikacji SAM, ktéra pozwolila na wybodr ob-
szaréw najbardziej zblizonych spektralnie do poszuki-
wanych wzorcoéw, eliminujac jednoczesénie obiekty obce
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dla danej klasy (np. pojedyncze drzewa, kepy wyraznie
rézniacej sie roslinnosci, Sciezki, wody).

Ze wzgledu na duza liczbe zbiorowisk roslinnych
11ch kompleksow przestrzennych oraz che¢ wykonania
klasyfikacji o wysokiej doktadnoSci, zaréwno do uczenia
sieci, jak 1 analizy poklasyfikacyjnej stworzone zostaty
wzorce sktadajace sie z duzej liczby pikseli (starano sie,
by wszystkie klasy byly reprezentowane przez probki
wieksze niz 400 pikseli).

Jednym z kluczowych elementéw w klasyfikacjach
danych hiperspektralnych jest optymalny dobér ka-
naléw, gdyz kazdy dodatkowy kanal rozbudowuje ar-
chitekture sieci klasyfikujacej, co wydluza czas samej
klasyfikacji. W ramach niniejszego opracowania zastoso-
wano dwie rownolegte procedury: (1) dekorelacje szumu
1 analize gtéwnych sktadowych (MNF) 1 (2) analize in-
formacyjnoSci poszczegdlnych kanatéw. W drugim przy-
padku bazowano na algorytmach dostepnych w pakiecie
SVM, a analiza informacyjnosci zostata wykonana w In-
terdyscyplinarnym Centrum Modelowania (ICM) UW.
Uzyskane wyniki wskazaly, ze dane po transformacji
MNF uzyskiwaly doktadnos$é o kilka procent nizsza, ale
z przyczyn czysto operacyjnych sa to dobre wyniki, gdyz
czas klasyfikacji jest znacznie krotszy. Wydaje sie, ze
dobrym rozwiazaniem jest przeprowadzenie wstepnej
klasyfikacji (w tym dob6r parametréw sieci) na zbiorach
MNPF, a nastepnie — po ustaleniu optymalnych wskaz-
nikéw uczenia sieci — wykonanie wlasciwej klasyfikacji
na danych oryginalnych.

Wyniki klasyfikacji poszczegdlnych linii zobrazowa-
nia sa w znacznym stopniu poréwnywalne (tab. 22).
Nalezy jednak pamietaé, ze zbiorowiska roslinne w po-
szczegblnych okresach fenologicznych cechujg sie rozna,
morfologia 1 parametrami biochemicznymi. Wykorzysta-
ne obrazy pozyskano w optimum rozwoju fenologicznego
(rejestracja obrazéw odbyta sie 4.08.2002).

Uzyskane obrazy poklasyfikacyjne, liczba wyodreb-
nionych klas oraz poklasyfikacyjne dane statystyczne
mozna uznac¢ za satysfakcjonujace. Analiza wynikow
wskazuje, ze sposrod 42 analizowanych klas tylko dwie
nie zostaly rozpoznane na zadnej linii zobrazowania.
5-6 zbiorowisk cechowato sie niezbyt duza doktadnos$cia
poklasyfikacyjna. Dotyczy to gléwnie zbiorowisk powy-
pasowych na Hali Gasienicowej, ktore przeksztalcaja
sie ze wzgledu na zaprzestanie wypasu owiec.

Przeglad literatury potwierdzil, ze zdecydowana
wiekszoé¢ prac koncentruje sie na klasyfikacji ro§linnosci
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obszardw chronionych (najczesciej parkéw narodowych),
co jest przydatne np. w analizie zmian zasiegu gatun-
kéw inwazyjnych. Drugim do$é popularnym kierunkiem
jest analiza roslinnoéci uprawnej. Obiecujaco wyglada
wykorzystanie danych hiperspektralnych do analizy
sktadu gatunkowego zbiorowisk, jednakze najwiekszy
potencjat do tego typu badan zawarty jest w spektral-
nym rozmieszaniu pikseli 1 analizach subpikselowych,
ktore nie byly przedmiotem zainteresowan niniejsze]
pracy, gdyz wyniki takich analiz przedstawiaja miary
statystyczne, np. prawdopodobienstwo wystgapienia ga-
tunku na danym obszarze lub tez prawdopodobienstwo
wystapienia okre$lonego gatunku w danym zbiorowisku
(np. ryc. 43).

Najlepsze Srednie wyniki klasyfikacji 40 kanatow
wyniosty 92,8% (doktadno§é producenta) oraz 84,2%
(doktadno$é uzytkownika), natomiast najgorsze odpo-
wiednio 84,2% oraz 67,5%. W przypadku klasyfikacji
20 kanatéw MNF uzyskano odpowiednio 86,1% 1 79,9%,
najgorsze za$ 74,7% 1 63,7% (tab. 24). Najlepsze wyniki
(doktadnos$é producenta 1 uzytkownika >90%) uzyskano
w odniesieniu do zbiorowisk naturalnych: murawa al-
pejska typowa (#8), murawa alpejska torfowcowa (#11),
murawa alpejska postaé subalpejska (#16), murawa
alpejska w kompleksie z wylezyskami (#17), murawa
alpejska w kompleksie z traworo§lami (#18) oraz za-
rosla kosodrzewiny na podlozu bezweglanowym (#38)
(tab. 24, ryc. 36).

Uzyskane wyniki (ryciny 28-35 oraz tabele 5-24) wy-
raznie potwierdzaja postawiong na wstepie hipoteze, ze
wykorzystanie wysokorozdzielczych spektralnie 1 radio-
metrycznie danych hiperspektralnych oraz zastosowanie
symulatoréw sztucznych sieci neuronowych pozwala na
identyfikacje 1 kartowanie zbiorowisk roslinnych obsza-
row wysokogorskich, ktére sa jednym z najtrudniejszych
obiektéw badawczych, nie tylko z teledetekcyjnego punk-
tu widzenia.

Zaproponowana metoda kartowania roslinno$ci po-
winna by¢ rozwijana na innych zestawach danych hiper-
spektralnych, pozyskanych w réznych okresach sezonu
wegetacyjnego, co umozliwi doktadniejszy monitoring
Srodowiska obszaréw chronionych 1 rolniczych. Przyto-
czone zagraniczne badania potwierdzaja takze przydat-
no$¢ danych hiperspektralnych 1 sieci neuronowych do
powszechnego, aplikacyjnego stosowania.



