Tereny gorskie stanowia jeden z najcenniejszych,
a jednoczeénie najtrudniejszych obiektéw badawczych.
Duza warto$¢ przyrodnicza ekosysteméw gérskich wy-
nika z obecnosci wysoce wyspecjalizowanych biotopow
o niewielkiej tolerancji na zmiany w przyrodzie oraz
mnogos$ci powigzan miedzy ozywionymi i abiotycznymi
komponentami $§rodowiska (Falinska, 1997). Przejawia
sie to w ogromnej réznorodnosci 1 skomplikowanej struk-
turze przestrzennej roslinnosci gorskiej, ktora jest bar-
dzo dobrym wskaznikiem aktualnego stanu 1 proceséw
zachodzacych w érodowisku przyrodniczym goér. Badania
nad roslinno$cia pociagaja za soba szereg probleméw, do-
tyczacych zaréwno przedmiotu badan, jak i stosowanych
metod. Problemy te sq spowodowane gléwnie trudnoscia-
mi eksploracyjnymi, dtugim okresem zalegania pokrywy
$nieznej oraz krotkim i zmiennym sezonem wegetacyj-
nym. Wszystko to wydluza czas potrzebny do zebrania
odpowiednich i statystycznie wiarygodnych informacji.
Do niedawna problemem byl dostep do precyzyjnej loka-
lizacji obiektéw (brak DGPS) oraz szczegélowych, wia-
rygodnych materiatéw podktadowych i referencyjnych.

Teledetekcyjne badania obszaréw wysokogérskich sa
takze zaliczane do najtrudniejszych, gdyz:

a) urozmaicona rzezba terenu wplywa na kierunek
odbicia promieniowania elektromagnetycznego. Na
zdjeciach obserwuje sie to w postaci zr6znicowanego
o$wietlenia powierzchni do- 1 odstonecznych. W efek-
cie daje to zmienne charakterystyki spektralne obiek-
tu, ktéry znajduje sie na réznych ekspozycjach terenu,

b) duze deniwelacje terenu oraz heterogeniczno$é srodo-
wiska zwiekszaja liczbe mieszanych pikseli (miksele);

c¢) wraz ze wzrostem bezwzglednej wysoko§ci maleje
miazszo$¢ atmosfery. Zwieksza to doplyw wysoce
energetycznego promieniowania krotkofalowego
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(UV), wymuszajac na ro§linach znaczace przystoso-
wania morfologii i anatomii. Najwazniejsze z nich
to 1lo$ciowe zmiany:

— stosunkéw barwnikéw fotosyntetycznie czynnych
(np. wzrost chlorofilu b oraz karotenoidéw, pet-
nigcych funkcje ochronna);

— struktur komérkowych (wzrost warstwy kutikuli);

— zawartosci wegla, nutrientéw, celulozy, lignin oraz
pokrywania liéci substancjami ochronnymi, np.
woskami, kutikula, czy odpowiedniego ustawiania
lisci do kierunku padania promieni stonecznych
(Caldwell, 1971).

Adaptacje te na tyle zmieniaja wlasnos$ci spektralne

roslin, ze sq rejestrowane przez sensory teledetek-

cyjne (Barnes 1 inni, 1990) i utrudniajq identyfikacje
roslinnos$ci polozonej na réznych wysokosciach bez-
wzglednych;

d) obszary wysokogorskie cechujg sie duza dynamika
zmian pogody 1 czestg obecnoscig chmur 1 ich cieni.
Wyklucza to fragmenty obrazéw z dalszych analiz;

e) duze zréznicowanie Srodowiska utrudnia znalezienie
odpowiednio duzych i homogenicznych powierzchni
kalibracyjnych oraz poligonéw referencyjnych o od-
powiednich charakterystykach spektralnych.
Wspomniane powyzej problemy wymagaja stosowa-

nia licznych algorytmoéw eliminujacych geometryczne

1 atmosferyczne znieksztalcenia. Zastosowanie telede-

tekeji hiperspektralnej! pozwala na znaczaca eliminacje

! Teledetekcja hiperspektralna pozyskuje dane w duzej
liczbie kanatéw (np. 300 w lotniczym skanerze APEX) w wa-
skich zakresach spektralnych (2-10 nm) i o duzej rozdzielczo-
$ci radiometrycznej (np. 15-bitowej, co réwna sie 32 768 po-
ziomom szaro§ci pomiedzy czernig i biela) oraz w przypadku
obrazow lotniczych duzej rozdzielczosci terenowej (1-5 m).
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szumoéw 1 pozyskanie czystych spektralnie charaktery-
styk analizowanych obiektow (van der Meer, de Jong,
2001). Zatem zapis sygnatu odbitego od obiektéw w wie-
lu zakresach promieniowania elektromagnetycznego
pozwala rejestrowac cenne informacje o komponentach
ekosystemu wysokogorskiego. Na podstawie uzyskanych
charakterystyk spektralnych tworzy sie wskazniki tele-
detekeyjne, ktore informuja o jakoéci badanego obszaru.

Promieniowanie elektromagnetyczne odbite, absor-
bowane lub transmitowane przez organy ro§lin, procesy
fizjologiczne oraz strumienie gazéw zawartych w rosli-
nie (CO,, O,, pary wodnej) interferuja na poziomie liéci
(Jarvis, 1993; 1995). Na poziomie roéliny procesy te sa
modyfikowane przez sktadowe atmosfery znajdujacej sie
w bezpos$rednim sasiedztwie lisci. Wpltywa na to tem-
peratura, wilgotno$éé, ci$nienie, wiatr, promieniowanie
odbite od innych obiektéw oraz rozpraszanie $wiatla,
stezenie gazéw (Ball 1 inni, 1986). Procesy te maja po-
dobng intensywno&¢ na tzw. leaf boundary layer, czy-
Ii homogenicznych powierzchniach odpowiadajacych
lisciom (leaf clusters) cechujacych sie podobnymi wta-
$ciwos$ciami spektralnymi (Anderson i inni, 2003). Na
przestrzeniach pomiedzy tymi powierzchniami zachodza,
interakcje z innymi obiektami, np. glebami. Na poziomie
baldachimu roélinnosci (canopy) nastepuje ujednolicenie
strumieni gazow 1 termiki. Wysokoé¢ takiej homogenicz-
nej warstwy, tzw. atmospheric boundary layer (ABL) wy-
nosi do 50-100 m 1 zalezy m.in. od rodzaju powierzchni
1 wysokoséci (lasy) analizowanego zbiorowiska (Anderson
1 inni, 2003; Wullschleger 1 inni, 2000).

Wilasciwoséci materiatéw, ktore generujq sinusoidal-
ng fale elektromagnetyczna — charakteryzujaca dany
obiekt w kazdym zakresie widma — nazywa sie wtasci-
woéciami spektralnymi obiektu. Sa one rejestrowane
za pomoca urzadzen aktywnych (radary, lidary) lub pa-
sywnych (spektrometry, radiometry, skanery). W pierw-
szym przypadku Zrédlo promieniowania interferujacego
z obiektem jest czeécia zestawu pomiarowego, w drugim
za$ przypadku zrédtem promieniowania jest najczesciej
Stonce. Wtasciwosci spektralne obiektéw rejestrowane
sa jako charakterystyki spektralne obiektu (krzywe od-
bicia spektralnego).

Teledetekcyjna identyfikacja gatunkéw 1 zbioro-
wisk roélinnych bazuje na rejestracji promieniowania
elektromagnetycznego, interferujacego ze struktura-
mi komérkowymi, morfologia 1 procesami fizjologicz-
nymi ro$lin. Odbywa sie ono w sposéb powtarzalny
1 charakterystyczny w $ciSle okreslonych przedzia-
tach widma dla poszczegblnych gatunkéw 1 zbioro-
wisk ro§linnych. Rejestracja ta odbywa sie w postaci
fotointerpretacyjnych cech bezpoérednich 1 po§rednich?
(Ciotkosz 1 inni, 1999). Wykorzystanie sieci neurono-
wych do klasyfikacji ro§linno§ci pozwala bazowaé nie

2 Fotointerpretacja obrazow teledetekcyjnych bazuje na
cechach bezposrednich (fototon, barwa, struktura, tekstura,
ksztalt, wielko§¢, cien obiektu) oraz poérednich (obecno§é in-
nych obiektéw, cien). Kompleksowa analiza zdjeé¢ umozliwia
rozréznienie obiektéw, ktérych identyfikacja z innych materia-
16w jest utrudniona, np. taka i pastwisko, las iglasty i liSciasty.

tylko na fototonie/barwie, ale takze innych cechach
fotointerpretacyjnych

We wspoélczesnych badaniach §rodowiska kluczowym
elementem jest dostep do aktualnych danych, ktore
obrazuja zmiany zachodzace w przyrodzie w sposob
trwaly, powtarzalny i1 obiektywny. Teledetekcja, kto-
ra pozyskuje informacje o obiektach w sposéb zdalny,
oferuje badaczom cenne produkty. Najprostsze z nich
to aktualne materialy referencyjne, np. ortofotomapy,
czy wysokorozdzielcze zdjecia satelitarne. Dostepne sa
takze wielokanalowe dane, ktore pozwalaja na tworzenie
teledetekcyjnych wskaznikéw wybranych komponentéow
(roélinnoéé, gleby, wody, itp.). Jedna z najwazniejszych
korzys$ci wynikajacych z wykorzystania danych telede-
tekcyjnych jest to, ze zobrazowanie terenu odbywa sie
w stosunkowo krétkim czasie 1 obejmuje relatywnie duze
powierzchnie. Wszystko to odbywa sie wedlug $cisle
okreslonych procedur, powtarzalnych w czasie.

Celem niniejszej publikacji jest przetestowanie nowej
metody przetwarzania danych hiperspektralnych 1 ich
klasyfikacji symulatorem sztucznych sieci neuronowych
do tworzenia map roslinnoSci rzeczywistej terenéw wy-
sokogorskich. Cel ten wymaga zastosowania licznych,
takze nowatorskich rozwiazan, takich jak:

— Parametryczna korekcja geometryczna. Polega
ona na obliczeniu zalezno$ci geometrycznej pomiedzy
skanerem a obrazowanym terenem przedstawionym
w 3D przy uwzglednieniu wszystkich wlasciwoséci uktadu
optyczno-mechanicznego skanera oraz Numerycznego
Modelu Terenu (NMT). Pozwala to na wierne odwzoro-
wanie wielkoSci 1 lokalizacji kazdego piksela (w terenach
gorzystych wielkoéé piksela ze wzgledu na deniwelacje
moze sie znaczaco zmieniac) 1 naniesienie ich na wyide-
alizowane geometrycznie zobrazowanie. Do geometryza-
¢ji niezbedne sa parametry lotu samolotu z inercyjnego
systemu nawigacji (INS)? na poktadzie ktérego zainsta-
lowany jest obrazujacy skaner hiperspektralny;

— Pelna korekcja atmosferyczna, z uwzglednieniem
normalizacji topograficznej 1 radiometrycznej oraz em-
pirycznego modelowania dwukierunkowosci odbicia
promieniowania (BRDF - Bidirectional Reflectance
Distribution Function). Procedura ta ogranicza wplyw
orografii terenu, zmiennoéci atmosfery oraz geometrii
stonce—obiekt—detektor, co w efekcie pozwala na radio-
metryczne poréwnanie odpowiedzi spektralnych obiek-
tow przedstawionych na réznych liniach zobrazowania
lub znajdujacych sie na réznych ekspozycjach terenu;

— Opracowanie metody tworzenia wzorcow do klasy-
fikacji, a takze weryfikacji danych poklasyfikacyjnych. Ze

3 Pochodzacych z bezwladno$ciowego systemu rejestracji
lotu samolotu (INS — Inertial Navigation System) oraz réznico-
wego GPS. Systemy te rejestruja w czasie rzeczywistym zmia-
ny kierunku lotu we wszystkich osiach oraz przy$pieszenia
i opdznienia, a takze zmiany zmiany polozenia i czasu wzgle-
dem punktu poczatkowego. Do najwazniejszych parametrow,
ktore rejestrowane sa w trakcie lotu, nalezy zaliczy¢: biezaca,
pozycje i linie drogi, przy$pieszenia, predkos§é¢ wzgledem Zie-
mi, kierunek znoszenia, predkoéci i przy$pieszenia katowe we
wszystkich osiach, kurs rzeczywisty 1 magnetyczny.



Wstep

wzgledu na duza liczbe oraz ztozonos¢ obiektéw wyma-
gana jest statystycznie duza préba, ktéra postuzytaby do
klasyfikacji oraz weryfikacji danych poklasyfikacyjnych;

— Opracowanie algorytmu wyboru kanatéw oraz
kompresji danych. Ze wzgledu na duza ilo§¢ danych
wejéciowych do klasyfikacji (72 kanaly zobrazowania,
wzorce do uczenia sieci oraz NMT), jednym z prioryte-
towych kierunkéw dziatan jest optymalny wybor jakosci
1 1lo$ci poszcezegblnych kanaléw zobrazowania;

— Wybér 1 opracowanie metody klasyfikacji. Ze
wzgledu na zlozona strukture danych wejéciowych (dane
zapisane byly w postaci 15- 1 16-bitowej?) 1 wyjéciowych
(wzorce zbiorowisk roélinnych), optymalnym algoryt-
mem klasyfikacji jest metoda nieparametryczna, czyli
uwzgledniajaca w procesie klasyfikacji nie tylko cechy
spektralne obrazu (fototonalne), ale takze strukturalne
1teksturalne (przestrzenne ulozenie pikseli tworzacych
poszczegdlne obiekty). Wykorzystanie danych hiperspek-
tralnych, cechujacych sie rejestracja ciaglego widma (za-
pisanego w wielu waskich kanalach w pelnym zakresie
widma elektromagnetycznego o duzej rozdzielczosci ra-
diometrycznej), pozwala zastosowaé¢ symulatory sztucz-
nych sieci neuronowych 1 analize zbioréw rozmytych?.
Symulatory bazujace na logice rozmytej 1 analizie cech
nieparametrycznych dostarczaja wiekszej iloéci danych
do systemu klasyfikujacego niz ma to miejsce w standar-
dowych klasyfikacjach, ktére bazuja na jasnosci piksels;

— Analiza poklasyfikacyjna obejmuje standardowe
procedury: geometryzacji obrazéw poklasyfikacyjnych,
ich wektoryzacje oraz analizy statystyczne uzyskanych
doktadnoéci. Do tego celu wykorzystany zostat pakiet
ENVI 4.6. Ocena doktadno$ci obejmuje opracowanie ma-
cierzy btedéw, wspodtczynnika kappa oraz doktadnosci:
catkowitej, producenta 1 uzytkownika, niedoszacowa-
nie oraz przeszacowanie klasyfikacji. Uzyskane wyniki
prezentowane sa w postaci map 1 tabel warto§eci pro-
centowych oraz liczby pikseli kazdego sklasyfikowanego
zbiorowiska.

Uzasadnieniem podjecia sie¢ zadania opracowania
metody klasyfikacji danych hiperspektralnych siecia-
mi neuronowymi w celu uzyskania mapy ro$linnos$ci
jest fakt, iz do chwili obecnej nie powstata szczegdétowa
mapa rosélinnoéci rzeczywistej polskiej czesci Tatr, mimo
licznych 1 szczegbélowan opracowan naukowych, ktére
sa prowadzone od poczatku XX w. (Szafer i1 inni, 1923,
1927; Pawlowski 1 inni, 1928; Pawlowski, 1956; Balcer-
kiewicz, Wojterska, 1978; Balcerkiewicz, 1984; Mirek,
1996; Koztowska, Plit, 2002; Koztowska, 2006). Opraco-

4 Dane tzw. oryginalne, czyli po korekcji geometrycznej
1 atmosferycznej, cechowaly sie rozdzielczo$cia 15-bitowa, na-
tomiast dane po dekorelacji szumu i analizie gléwnych skla-
dowych (tzw. transformacji Minimum Noise Fraction — MNF)
zapisane byly w skali 16-bitowej.

> Do niniejszych analiz wykorzystany zostal symulator
fuzzy ARTMAP, opracowany przez zespdt prof. Paolo Gamby
z Uniwersytetu w Pawii 1 udostepniony autorowi w ramach
kontraktu ESR 6 (advanced classification algorithms) projek-
tu UE MCRTN Hyper-i-net (www.hyperinet.eu).

wanie algorytmu klasyfikacji danych hiperspektralnych
pozwoli w perspektywie kilku najblizszych lat® opra-
cowaé dane zrédlowe w postaci wstepnej wersji mapy
roélinnosci, weryfikowanej w wyniku terenowych prac
fitosocjologicznych, ktérych efektem bedzie szczegdlowa
mapa ro§linnosci Tatr. Dane teledetekcyjne beda mogty
takze stanowi¢ jeden z gléwnych elementéw statego
monitoringu rozmieszczenia 1 kondycji ro§linnoéci ta-
trzanskiej.

Hipoteza badawcza niniejszego opracowania jest
stwierdzenie, ze zastosowanie obrazéw hiperspektral-
nych, ktére charakteryzuja sie duza rozdzielczo$cia
przestrzenna, spektralng oraz radiometryczna, pozwala
traktowac je jako dane ciagle (ciagto$¢ zapisu spektral-
nego 1 radiometrycznego), a to umozliwia zastosowanie
symulatoréw sieci neuronowych bazujacych na koncep-
¢ji logiki rozmytej do klasyfikacji zbiorowisk ro§linnych
obszaréw wysokogorskich.

Obszar badawczy objal polska czes§é Tatr Wysokich.
Szczegdtowe prace terenowe prowadzone byly na poli-
gonie kluczowym Dolina Gasienicowa. Analizie podda-
no 42 klasy wydzielen; do gléwnych jednostek nalezy
zaliczy¢: pionierskie zbiorowiska roslin zarodnikowych,
zbiorowiska porostéw naskalnych, zbiorowiska piargéw
1 zwirkéw, zbiorowiska wylezyskowe (4 wydzielenia),
ubogie murawy pietra alpejskiego (10 wydzielen), kom-
pleksy przestrzenne ubogich muraw alpejskich z innymi
zbiorowiskami (3), zyzne murawy alpejskie , torfowiska
1 mtaki (3), traworosla i ziotoroéla (5), subalpejskie mu-
rawy powypasowe (4), boréwczyska (4), liéciaste zbio-
rowiska zaro§lowe, subalpejskie zaro$la kosodrzewiny
(3), bor gornoreglowy oraz wody powierzchniowe. Na
badanym obszarze dominuja naturalne i péinaturalne
zbiorowiska roslinne (Koztowska, 2006).

Opracowanie automatycznych metod przetwarzania
1 klasyfikacji danych jest szczegdlnie wazne w aspek-
cie wykorzystania powszechnie dostepnych danych hi-
perspektralnych (np. Hyperion). W perspektywie 2-3
najblizszych lat powinny byé dostarczane nowe dane
z sensoré6w EnMAP oraz PRISMA. DLR" oraz GFZ® pla-
nuja, ze dane EnMAP? beda udostepniane bezptatnie.
Whplynie to niewatpliwie na wzrost zainteresowania
badaniami nad wykorzystaniem technik hiperspek-
tralnych do analiz ekosysteméw ladowych i1 morskich.
Dlatego wszelkie prace studyjne sa w pelni uzasadnio-
ne, gdyz rozwijaja algorytmy i metody, dostarczajac
gotowych narzedzi mniej zaawansowanym naukowo
odbiorcom.

6 Na rok 2011-2012 planowane jest umieszczenie hiper-
spektralnego skanera EnMAP na orbicie satelitarnej. Rejon
Tatr jest jednym z kluczowych obszaréw badawczych, a Ka-
tedra Geoinformatyki i Teledetekcji WGiSR UW jest nauko-
wym partnerem tego przedsiewziecia (zajmuje sie badaniami
ros$linnoéci gérskiej 1 pogoérskie;j).

7Deutsches Luft und Raumfahrt Zentrum (Niemiecka
Agencja Kosmiczna).

8 GeoForschungsZentrum Potsdam (Niemcy).

9 Environmental Mapping and Analysis Program — nie-
miecka hiperspektralna misja satelitarna.
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Kartowanie roslinnoéci z wykorzystaniem technik hi-
perspektralnych siega poczatku lat 1990. (Adams 1 inni,
1993; Benediktsson, 1995; Ray, Murray 1996; Ashton,
Schaum, 1998). Prace te koncentrowaty sie gtéwnie nad
rozwojem metod 1 koncepcji badan hiperspektralnych.
Chodzito o analize cech spektralnych, pozyskanych ze
zwiekszonej liczby kanaléw danego piksela. Z jednej
strony punktem wyjscia byly dane wielospektralne,
a z drugiej strony tworzone byly modele empiryczne
bazujace na nieobrazujacych pomiarach hiperspektral-
nych z eksperymentéw polowych i laboratoryjnych.

W Polsce badania hiperspektralne rozpoczety sie
13.08.2001 r. zobrazowaniem AISA (SPECIM!Y). Sen-
sor ten zostal wykorzystany do zobrazowania Puszczy
Niepotomickiej w 32 kanatach spektralnych w ramach
programu 5FP EU IST 1999-2002 Foremms. Polskim
uczestnikiem tego projektu byt Wydziat Leény AR w Kra-
kowie, a kierownikiem projektu dr Piotr Wezyk (Solberg,
Wezyk, 2000; Wezyk 1 inni, 2003; Wezyk, Wertz, 2005).
Kolejny rozdzial badan hiperspektralnych z pelna, ciagla
rejestracja widma elektromagnetycznego przypadl na

10 Spektrometr AISA wykonuje zobrazowania w modutach
pracujacych w zakresie 430-900 nm ze zmienng rozdzielczo-
$cig spektralng w zakresie 1,63-9,8 nm, umozliwiajac wyko-
nanie zobrazowania do 286 kanaléw. Pole widzenia wynosi
21° w linii poprzecznej do lotu i 0,055° wzdtuz linii lotu, dajgc
przestrzenng rozdzielczo$é 360 pikseli w linii zobrazowania,
co przy wysokosci lotu 1000 m daje rozdzielczos$¢ przestrzennag
1 m. Firma SPECIM jest wspélpartnerem Katedry Geoinfor-
matyki i Teledetekcji WGiSR UW w kontrakcie ESR10 euro-
pejskiego projektu Hyper-i-net.

rok 2002, w ktérym wykonane zostaty naloty dwoma
hiperspektralnymi skanerami: ROSIS z rejestracja 115
kanatéw oraz DAIS 7915 (79 kanaléw) nad 3 polskimi
obszarami badawczymi: Tatrami Wysokimi, zlewnia
Bystrzanki w Beskidzie Niskim oraz kopalnig siarki
w Machowie 1 Jeziérce. Dwa pierwsze poligony zobra-
zowano w ramach projektu HySens PL02_05 przygoto-
wanego przez Zaklad Teledetekeji Srodowiska WGiSR
UW, a uzyskane obrazy DAIS 7915 sa przedmiotem
analizy xprezentowanej w niniejszej publikacji. Poligon
z Tarnobrzeskiego Zagtebia Siarkowego byt zobrazowany
w ramach projektu HySens PL02_04 przygotowanego
przez Zaklad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyj-
nej, WGGiIS AGH (Hejmanowska, Glowienka, 2004).

Do innych prac naukowych wykorzystujacych zobra-
zowania hiperspektralne nalezy zaliczyé¢ badania jako-
$ci wod z wykorzystaniem satelitarnych zobrazowan
CHRIS/Proba jezior mazurskich (Osinska-Skotak 1 inni,
2005) oraz danych Hyperion Zbiornika Dobczyckiego
(Hejmanowska 1 inni, 2006).

Autor niniejszej publikacji od lat zajmuje sie wyko-
rzystaniem teledetekeji hiperspektralnej w badaniach
rosélinnoéci 1 tworzeniem nowych algorytméw pozwala-
jacych na kartowanie gatunkéw 1 zbiorowisk roélinnych,
analize ich stanu biofizycznego oraz analize wplywu
czynnikéw stresogennych na odpowiedz spektralna, np.
zwiekszone promieniowanie w warunkach wysokogor-
skich, czy obecnoéci substancji toksycznych (Zagajewski,
Sobczak, 2003; Zagajewski 1 inni, 2004; 2007; Zagajew-
ski, Jarocinska, 2009; Zagajewski, Olesiuk, 2009).



