Zastosowania danych hiperspektralnych

Powyzej przedstawione wyniki klasyfikacji zbiorowisk
ro§linnych Tatr Wysokich, jak r6wniez Beskidu Niskiego
(niepublikowane) wyraznie potwierdzaja przydatnoscé
sztucznych sieci neuronowych oraz obrazéw hiperspek-
tralnych do identyfikacji poszczegélnych zbiorowisk.
Uwzglednienie w analizie cech nie tylko spektralnych
(fototon), lecz takze strukturalnych 1 teksturalnych (po-
wtarzajacych sie uktadéw poszczegélnych pikseli oraz
ich sasiedztwo), pozwolilo uzyskaé¢ satysfakcjonujace
wyniki klasyfikacji zbiorowisk, ktére maja czesto po-
dobne cechy morfologiczne. Analiza poklasyfikacyjna
opracowana na kilkuset tysigcach pikseli wykazala, ze
osiggnieta doktadno$é oscyluje na poziomie 80-90%; 29
na 42 analizowanych klas uzyskalo doktadnosé produ-
centa 1 uzytkownika powyzej 80% (tab. 24). Oznacza to,
ze mapy poklasyfikacyjne moga istotnie wspomagac fito-
socjologow w terenowym kartowaniu roslinnosci. Tele-
detekcja, ktora zajmuje sie iloSciowa oraz jakos$ciowa
analiza odbitych sygnatéw, nie jest predysponowana do
tworzenia map roslinnosci rzeczywistej. Wynika to z réz-
nych podejé¢ metodycznych — podczas fitosocjologicznego
kartowania zbiorowisk ro§linnych zwraca sie uwage na
gatunki charakterystyczne dla danej jednostki taksono-
micznej. Natomiast z teledetekcyjnego punktu widze-
nia okazy tych ro§lin moga by¢ niewielkich rozmiarow
1 nie dawa¢é wystarczajaco silnej odpowiedzi spektralne;j,
ktora moglaby zostaé zarejestrowana przez detektor.
C. Joshi, J. De Leeuw 1 A.K. Skidmore (2006) zwracaja
uwage, ze do pewnego stopnia rozwigzaniem tego proble-
mu moze by¢ wykorzystanie danych hiperspektralnych,
analiza subpikselowa oraz zastosowanie sztucznych sieci
neuronowych 1 znajomo§¢ ekologii analizowanych zbio-
rowisk. Przeprowadzone badania wykazaly 84% sku-
teczno$¢ klasyfikacji sieciami neuronowymi gatunkow
inwazyjnych zbiorowisk lesnych, ktérych rozmiary nie
stanowia znacznego udziatu w koronach drzew (Joshi
1 inni, 2006).

Jedno z pierwszych opracowan bazujacych na ce-
chach spektralnych zbiorowisk roslinnych obszaréow
gorskich wykonal zesp6l USGS (Stany Zjednoczone)

do klasyfikacji roSlinnosci

w roku 2003 (Kokaly 1 inni, 2003). Autorzy réwnolegle
z lotniczym zobrazowaniem hiperspektralnym AVIRIS
pozyskali charakterystyki spektralne dominujacych
zbiorowisk roélinnych Parku Narodowego Yellowsto-
ne. Informacje te postuzyly budowie lokalnej biblioteki
spektralnej, ktora w nastepnym etapie zostala wykorzy-
stana do analizy przedzialéw absorbcji promieniowania
przez poszczegblne zbiorowiska (tzw. analiza continuum
removal). Identyfikacja zakreséw promieniowania oraz
specyficznych cech spektralnych poszczegélnych zbioro-
wisk pozwolila na stworzenie map ro§linnosci leénych
(ryc. 37A) i nieleénych obszaréw Parku (ryc. 37B). Prze-
analizowane zostaty 23 zbiorowiska le$ne, kazde z nich
reprezentowane bylo przez 15-371 pikseli AVIRIS. Dla
innego fragmentu Parku przeanalizowano 15 zbiorowisk
niele$nych (11-510 pikseli). Mapy koncowe zawieraty 16
zbiorowisk (ryc. 37). Catkowita doktadno$é klasyfikacji
wyniosta 74,1%, wskaznik kappa — 0,62, doktadnos§é pro-
ducenta zawiera sie w granicach 66,7-100%, natomiast
uzytkownika 51,4-93,2% (Kokaly 1 inni, 2003).
Metodyke badan zblizong do zastosowanej w ni-
niejszym opracowaniu ma publikacja A.M. Filippiego
1 J.R. Jensena (2006) — dotyczy ona wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych oraz danych hiperspek-
tralnych do badania ro$linnosci rzeczywistej. Autorzy
wykorzystali zobrazowanie hiperspektralne AVIRIS
oraz symulator wielowarstwowy jednokierunkowy ze
wsteczna propagacja bledu (MLP), samoorganizujace
sie sieci Kohonena (SOM) oraz symulator z rozmytym
uczeniem FLVQ (Fuzzy Learning Vector Quantization)
do klasyfikacji zbiorowisk takowych wybrzeza zlokali-
zowanego wokol Centrum Lotéow J.F. Kennedy’ego na
Florydzie. Teren badan cechowala bardzo duza rézno-
rodnos$¢ biologiczna, wynikajaca z duzego zréznicowania
terenu, pokrytego wydmami i bagnami. Wystepowaty
na nim 22 typy zbiorowisk kserotermicznych, suchych,
Swiezych 1 wilgotnych (Hall 1 inni, 1992). Koncowe kla-
syfikacje wykonane zostaly na 11 typach zbiorowisk.
Wielko$é probek wykorzystanych do uczenia sieci waha-
la sie od 45 do 404 pikseli, dajac w sumie 3089 pikseli.
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Ryc. 37. Mapa roélinno$ci Parku Narodowego Yellowstone (zrédto: Kokaly 1 inni, 2003): A — le$nej gor Mount Washburn (Vigo-
rous conifer regrowth — zdrowe lasy iglaste; moderate conifer regrowth — Srednio zdrowe lasy iglaste (sukcesja wtérna), Lodge-
pole pine — sosna wydmowa (Pinus contorta), Douglas fir — daglezja (Pseudotsuga menziesii), Whithebark pine — sosna Pinus
albicaulis, Spruce/fir — §wierk/jodla, aspen — osika, conifer/meadow mix — drzewa iglaste na polanach); B — nieleénej Lamar
Valley (Fescue/wheatgrass — kostrzewa (Festuca)/pszenica, Fescue/needlegrass — kostrzewa (Festuca)/grupa traw rosnacych
w kepach i obejmujaca: Achnatherum, Aristida, Nassella, Stipa, Sagebrush — Artemisia tridentata, Willow/Sedge — wierzby/
turzyce, Willow — wierzby, Sedge and wetland — turzyce i bagna)
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Fig. 37. The maps of: A — mountain forest cover of Mount Washburn area, B — nonforest cover of Lamar Valley (source: Kokaly

et al., 2003)
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Do weryfikacji dokladnosci wykorzystano 1645 pikseli.
Wyniki klasyfikacji potwierdzity wieksza przydatnosé
symulatoréw SSN niz referencyjnej klasyfikacji hiper-
spektralnej] MF (ryc. 38, tab. 26), a uzyskana doktad-
no$¢ klasyfikacji nadzorowanych jest poréwnywalna do

FLVQCI588

Classes

- Sand Cordgrass
- Slash Pine

wynikow uzyskanych w niniejszej pracy, czyli 84-86%
(z tym, ze w badaniach ro§linnoéci Tatr analizowanych
byto okolo 38 klas zwiazanych z ro§linno$cia, czyli 3
razy wiecej niz w cytowanej pracy).

B willow
I Graminoid marsh

l:] Cabbage Palm hammock

- Live Oak hammock I:] Oak / Saw Palmetto scrub

Citrus grove
- Grape vine
:| Unid schrub

- Dry / burned vegetation

Ryc. 38. Poréwnanie wynikéw klasyfikacji sztucznymi sieciami neuronowymi: MLPCI — wielowarstwowym perceptronem ze
wsteczna, propagacja btedow; SOM2DCI — nienadzorowanej, samouczace] sie sieci SOM; FLVQCI588 — z rozmytym uczeniem
symulatora oraz MF — referencyjnej Matched Filtering (MF). Objasnienia jak w tabeli 26 (zrédto: Filippi, Jensen, 2006, zmienione)
Fig. 38. ANN classification results comparison: MLPCI — MLP with backpropagation errors; SOM2DCI — unsupervised SOM;
FLVQCI588 — fuzzy learning algorithm; MF — reference MF classification (source: Filippi, Jensen, 2006, modified)
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Tabela 26. Wyniki doktadnosci klasyfikacji (%) roélinnosci okolic Centrum Lotéw J. F. Kennedy’ego
Table 26. Classification accuracy (%) of surrounding vegetation of the JFK flight centre, Florida

- ., Wielowarstwowy Sie¢ z rozmytym Referencyjna
Klasa Samoorganizujaca sie¢ . .
Class SOM2DCI perceptron uczeniem klasyfikacja

MLPCI FLVQCI588 MF
Dokladnoéé catkowita 73.26 86.05 84.38 6455
Overall accuracy
Wskaznik kappa 70,55 84,66 82,82 61,00
Kappa coefficient
Dokladn.osc znormalizowana 65.23 75.85 74,60 57.96
Normalized accuracy

Dokt.prod. | Dokt.uzyt. | Dokl.prod. | Dokl.uzyt. | Dokt.prod. | Dokt.uzyt. | Dokl.prod. | Dokl.uzyt.
Prod. acc. User acc. | Prod. acc. User acc. | Prod. acc. User acc. | Prod. acc. User acc.

Spartina bakeri Merr. 73,81 77,50 75,00 90,91 78,95 100,00 52,27 76,67
Sand cordgrass
Pinus elliottii Engelm. 91,30 70,00 100,00 80,65 91,67 73,33 77,78 46,67
Slash pine
Quercus virginiana 55,10 90,00 90,91 93,75 69,05 96,67 63,41 86,67
Live oak hammock
Gaje cytrusowe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Citrus grove
Winnice 90,91 33,33 100,00 90,00 100,00 76,67 100,00 23,33
Grape vine
Zakrzaczenia 87,50 23,33 100,00 32,26 94,44 56,67 46,15 20,00
Unid shrub
Wierzby . 50,00 76,67 62,22 93,33 69,05 90,62 60,00 70,00
Willow community
Trawy bagienne 69,70 76,76 87,50 70,00 92,00 76,67 67,65 76,67
Graminoid marsh
Sabal palmetto (Walter) 74,29 86,67 88,24 100,00 85,71 80,00 73,33 36,67
Cabbage palm
Busz Serenoa repens (Bartram)
z udzialem deb6w 64,86 70,59 74,36 96,67 72,73 77,42 35,48 73,33
Oak/Saw Palmetto scrub
Sucha, spalona roslinnos¢ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 96,77 100,00
Dry/burned vegetation

Zrédlo: Filippi, Jensen 2006, zmodyfikowane.
Source: Filippi, Jensen 2006, modified.

Podobna koncepcja pracy zostata wykorzystana do
klasyfikacji zbiorowisk péinaturalnych terenéw pétpu-
stynnych Namibii (Oldeland 1 inni, 2010). Oprécz zobra-
zowania HyMap autorzy do klasyfikacji wykorzystali
takze zestaw 8 wskaznikow (zawartosé chlorofilu, masy
zielonej, lignin, celulozy oraz glinu 1 zelaza w glebie).
Nadzorowana klasyfikacja zostala wykonana w symu-
latorze SFCM (supervised fuzzy c-means classifier; Lu-
cieer, 2006). Uzyskane wyniki doktadnos$ci 7 zbiorowisk
ros§linnych sa bardzo dobre, gdyz dokladnosé catkowita
wyniosta 98,18%, a wskaznik kappa 0,98 (ryc. 39).

Na uwage zasluguje takze opracowanie wykonane
w ramach projektu Natura 2000 obszaru Kalmthoutse
Heide (Belgia). Autorzy na podstawie kartowania tere-
nowego oraz 63-kanatowego zobrazowania hiperspek-
tralnego AHS sklasyfikowali 27 typow roslinnoséci. Do
tego celu wykorzystali rozmieszanie spektralne pikseli
(spectral unmixing) oraz drzewo decyzyjne. Uzyskana
doktadnoéé catkowita wyniosta 0,84, a wskaznik kappa
0,79 (Delalieux 1 inni, 2010).

W literaturze mozna znalezé¢ do$¢ duzo publika-
¢ji dotyczacych klasyfikacji réznych gatunkéw ro§lin

uprawnych. W opracowaniu zespolu z Uniwersytetu
w Trewirze przeanalizowane zostaly rézne algorytmy
klasyfikacji danych, bazujace na analizie gltéwnych
sktadowych PCA (dostepnych w érodowisku ENVI).
Skanerem HyMAP zostal zobrazowany obszar rolniczy
Bitburger Gutland znajdujacy sie w poblizu miejscowosci
Newel w Niemczech (ryc. 40). Wyniki analiz sa podobne
do osiggnietych w niniejszej pracy, tj. klasyfikacja bazu-
jaca na oryginalnych danych (po korekeji atmosferyczne;j
1 geometrycznej) pozwolita uzyskaé doktadnos$é 88,7%,
wskaznik kappa wynidst 0,72. Zastosowanie danych
skompresowanych (PCA?%) dato doktadnoéé rzedu 84,6%
(wszystkie kanaly PCA) oraz 84,3% (wybrane kanatly
PCA). W przypadku obu klasyfikacji z wykorzystaniem
danych PCA wskaznik kappa wyniést 0,63 (Mader 1 inni,
2006).

23'W niniejszej pracy wykonana zostata kompresja MNF,
ktéra sktada sie najpierw z dekorelacji szumu na obrazie,
a nastepnie tradycyjnej analizy gtéwnych sktadowych PCA.



95

Zastosowania danych hiperspektralnych do klasyfikacji roslinnosci

(paripow ‘900g “Iv 12 LoPDJ 224N08) DIDP JVIAH 2Y1 Jo uonnorfissv)d dos)) 0p S
(duemoyyApowz ‘90z ‘TUUL T JIOPBIA
:0[p0az) JVINAH YoAurexnysjedsiadiy mozeiqo atmeispod eu yoAufos meadn 10eYASe[Y JIUAM “O0F 04y

FYEREN]

douo ojejod

doso adey [ ]

douo jeasso sswwns R
douo jeats2 Jajuim
douo szieyy [
puejssess [

v's

00L'Z

0SE'L

Meluwsiz
yedazy [ ]
alelezoqz M
swizo ezoqz I
ezpAinyny [
et [

(payipow ‘9rpg 1o 12 PUD]IP]() 2I4N0OS) DIDP

dVINAH 2Y1 Jo s11nsau s,u011001/18SD]9 U01DIISTQ DIQIUWDN JO 1408ap1UdS ‘68 S
(euemoNyApowz ‘QT0g ‘TuUL T PUB[EP[() :0fP91%) dVINAH

yoAuep emme)spod eu tiqiuue) (euukysndiod wsouurisos vOBIYASRY ‘6 04Y

SIRRN 005t 0L SLE 0

epejoaqay eloeoy
wnwiojoyauy wnzobiyy
J8jjos sysoibelq
sadjue| wnojued

Su89salIA elURY[ON
11ssalb uooziy
eueaLye eiynyiebul4

nixneasap uobodesuuzy
nbiaquajiayas uooziy
nsureq eieeydsoonay

siwnydiun spsoibedns
edlyjuiwisyue eiziqly
BIBJlj|oW BIORDY

wnjiAydoioiw wniqojojsy
wnijojnsiuab ewayouopyy
esnjqo sysoibedns

esojidinejo ellja
ejelio spsosbedns

eAljeulo eLsblag
eA[RD BIZJUBS
wnijonsiuab ewyosuopy




96 Ocena przydatnosci sieci neuronowych i danych hiperspektralnych do klasyfikacji roslinnosci Tatr Wysokich

Tabela 27. Macierz transformacji klasyfikacji 15 kanatéw MNF zobrazowania HyMAP
Table 27. Error matrix of the classification of HyMAP’s 15 MNF bands

Calkowl- |\ 1 owi-
ty zestaw Dokt.
ty zestaw
Klasy klasyfi- uezacy prod.
Classes a b c d e f g kacyjny Total Prod.
Total trainin acc.
result mng %
class.
class.
a-kukurydza 69859 514 2 59 5 21 19 | 70479 | 19782 90,8
a-corn
b-zyto ozime 108 | 75321 386 | 21732 39 143 246 | 97968 | 23030 93,5
b-winter rye
¢-jecarmen ozimmy 215 309 | 89067 981 3073 54 381 | 94080 | 88333 98,3
c-winter barley
d-pszenica ozima 342 2862 5 | 143115 179 227 513 | 147243 | 125068 85,3
d-winter wheat
e-rzepak ozimy 351 400 171 268 | 116221 46 355 | 117812 | 132547 96,3
e-winter rape
f-pastwisk
pastwiska 5019 643 522 1276 874 | 64937 898 | 74169 | 129732 98,0
f-pastures
g-nieuzytki 1012 472 436 396 248 864 | 13847 | 17275 9376 85,2
g-wasteland
Zestaw weryfikujacy | poq00 | goso1 | g0ss9 | 167827 | 120632 | 66202 | 16259 | 619026 | Dokladnosé catkowi-
Total ground. truth ta =92,5%
. Overall accuracy =
Dokt.uzyt.
oxl.uzy 99,1 76,9 94,7 97,2 98,7 87,6 80,2 92.5%
User acc. %

Zrédlo: Olesiuk i inni, 2009, zmodyfikowane.
Source: Olesiuk i inni, 2009, modified.

Corn

Winter rye
Winter barley
Winter wheat
Winter rape
Pastures
Wasteland

Kukurydza

Zyto ozime
Jeczmien ozimy
Pszenica ozima
Rzepak ozimy

B Pastwiska
B Nieuzytki
A t i 'lm

Ryec. 41. Wynik klasyfikacji upraw rolniczych symulatorem sztucznych sieci neuronowych SNNS danych HyMAP: A — z wyko-
rzystaniem wskaznikéw roslinnych, B — 15 kanatéw MNF (zrédlo: Olesiuk i inni, 2009, zmodyfikowane)

Fig 41. Crop classification results of the SNNS simulator and HyMAP data: A — basing on hyperspectral bands and plant
indices, B — 15 MNF bands (source: Olesiuk et al., 2009)
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Powyzsze wyniki znajduja potwierdzenie w pracach
D. Olesiuka wykonanych w ramach stypendium DBU
w DLR Oberpfafenhoffen (Olesiuk 1 inni, 2009). Au-
tor przeanalizowal dane HyMAP z rolniczego obszaru
Demmin (péinocno-wschodnie Niemcy). Do klasyfikacji
wykorzystal symulator SNNS, a jako dodatkowe war-
stwy informacyjne — wskazniki roélinne, wygenerowa-
ne w Srodowisku ENVI z danych obrazowych HyMAP.
Najlepsza doktadnoéé klasyfikacji 7 upraw wyniosta
92,5%, natomiast wskaznik kappa osiagnal wartoscé
0,91 (tab. 27, ryc. 41).

Dobrym przykladem wykorzystania danych hiper-
spektralnych AISA sq klasyfikacje obrazéw hiperspek-

tralnych terenéw rolniczych na Pétwyspie Miura, zloka-
lizowanych w poblizu Tokio. Celem prac byto wykonanie
klasyfikacji 5 gatunkow ro§lin uprawnych oraz 5 innych
kategorii uzytkowania (gleby, asfalt, beton, tereny za-
budowane oraz wody). Rbznica pomiedzy podejéciem
standardowym a zastosowanym w omawianej publikacji
polegala na wydzieleniu wszystkich obiektéw pokrytych
roslinno$cig (maska z NDVI), nastepnie wykonaniu eks-
trakcji obiektow poprzez decyzje przebiegu granic (deci-
siton boundary feature extraction — DBFE) 1 w kolejnym
kroku klasyfikacji homogenicznych obiektow (ECHO),
ktoére potaczono w poszczegélne klasy metoda nadzoro-
wanej klasyfikacji najwiekszego prawdopodobienstwa.

0 0.5
| Kilometers

Ryc. 42. Wyniki klasyfikacji wystepowania jezyn w Parku Narodowym Kos§ciuszko w Australii (zrédito: Dehaan i inni, 2007)
Fig. 42. Classification results of spatial distribution of the Rubus fruticosus in Kosciuszko National Park in Australia (source:

Dehaan et al., 2007)
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Ryc. 43. Analiza sktadu gatunkowego. Podobnymi kolorami zaznaczono gatunki tworzace dane zbiorowisko. Czarnym tonem
wymaskowane zostaly wody oraz las. Diagramy przedstawiaja tzw. niemetryczne, wielowymiarowe skalowanie (Non-Metric
Multidimensional Scaling — NMS; Shepard, 1962), czyli prognozowane wystepowanie poszczegélnych gatunkéw w analizowanym
zbiorowisku. Rozmiar kropek w diagramie oznacza wielko§¢ udziatu gatunku w zbiorowisku. Osie diagraméw: NMS1, NMS2,
NMS3 wyrazaja, wartosci odlegloSci euklidesowej w skali logarytmicznej (Schmidtlein i inni, 2007)

Fig. 43. Species spatial distribution in community. By similar colours plant species, which create community were presented.
Water and forest were masked by black areas. Diagrams present non-metric multidimensional scaling (NMS, Shepard, 1962).
Size of dots presents the quantity of species in built community. Axes of diagrams (NMS1, NMS2, and NMS3) present the Eu-
clidian distance in a logarithmic scale (Schmidtlein et al., 2007)

Uzyskana dokladnosé klasyfikacji wyniosta: doktadnosé
catkowita 92,4%, wskaznik kappa 0,914. Dokltadnosé
poszczegblnych zbiorowisk wahata sie od 79,5 do 100%
(Lu 1 inni, 2007).

Innym przyktadem kartowania geobotanicznego jest
opracowanie dotyczace rozprzestrzeniania sie w Austra-
lii inwazyjnego gatunku — jezyny Rubus fruticosus.
Obszar badan pokrywatl teren Parku Narodowego Ko-
sciuszko (NSW, Australia). Autorzy wykorzystali dane
HyMAP oraz metody klasyfikacji dostepne w pakiecie
ENVI (m.in. SAM, MTMF, MF, SFF) do identyfikacji
zaro§li jezyn. Najlepsze wyniki uzyskano z klasyfikacji
Mixture-Tuned Matched Filter (MTMF): doktadnosé
producenta wyniosta 91%, uzytkownika 81%, caltkowita
92%, a wskaznik kappa wyniost 0,715 (ryc. 42; Dehaan
iinni, 2007).

Gatunkow inwazyjnych dotyczy takze opracowanie
bazujace na hiperspektralnych zobrazowaniach satelitar-
nych Hyperiona (Tsai 1 inni, 2007). Biorac za podstawe
analize gléwnych sktadowych (PCA), autorzy kartowali

wystepowanie inwazyjnego krzewu Leucaena leucoce-
phala w potudniowym Tajwanie. Uzyskana dokladno§é
catkowita klasyfikacji wyniosta 86%, a wskaznik kappa
0,81 (Tsai11inni, 2007). Podobny poziom doktadnos$ci zo-
stal uzyskany w trakcie klasyfikacji 2gatunkow inwazyj-
nych w Stanach Zjednoczonych: wilczomlecza lancetowa-
tego Euphorbia esula oraz chabra Centaurea maculosa.
Oba gatunki, zawleczone z Europy do Ameryki, naleza,
tam do bardzo ucigzliwych. Kartowanie obu gatunkow
zostalo wykonane za pomocg klasyfikacji Beimana
Cutlera (Beiman Cutler Classification — BCC), ktora
nalezy do grupy klasyfikacji lasu losowego (Random Fo-
rest). Rozdzielczo$¢ terenowa danych lotniczych Probe-1
wyniosta 5 m, a liczba kanatéw 128. W zalezno$ci od
terenu badan doktadno§é zawieraty sie w granicach od
66% do 93%, natomiast koncowa doktadno§é catkowita
wyniosta 86% (Lawrence 11inni, 2006; Wood 1 inni, 2006)%.,

% Wiecej przykladéw wykorzystania technik hiperspek-
tralnych do badania i kartowania roslinno$ci trawiastej (w tym
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Tabela 28. Poréwnanie doktadnosci klasyfikacji zbiorowisk ro§linnych z wykorzystaniem danych hiperspektralnych i sztucznych

sieci neuronowych

Table 28. Comparison of hyperspectral data and ANN classification’s accuracies of plant communities

y . Liczba zbiorowisk
Autor Dokladnosc calkowita Wspbtezynnik kappa ros$linnych Sensor
Author Overaléoz )C curacy Cappa coefficient Number of plant Sensor
communities

Zagajewski, 2010% 89,62 0,86 39 DAIS 7915
Kokaly iinni, 2003 74,1 0,62 38 AVIRIS
Delalieux i inni, 2010 84,0 0,79 27 AHS
Filippi, Jensen, 2006 84.38 0,83 22 AVIRIS
Oldeland i inni, 2010 98,18 0,98 7 HyMAP
Olesiuk 1 inni, 2009 92,5 0,91 7 HyMAP
Mader i inni, 2006 84,6 0,63 6 HyMAP
Mader 1 inni, 2006 88,7 0,72 6 HyMAP
Luiinni, 2007 92,4 0,91 5+5 AISA
Tsai i inni, 2007 86,0 0,81 2 Hyperion

Wykorzystanie hiperspektralnych obrazéw CASI
o rozdzielczosci terenowej 4 m pozwolito wykonaé¢ mape
zbiorowisk roslinnych terenéw podmoktych potudniowe;j
czesci Ontario (Kanada). Autorzy pozyskali z zobrazo-
wania piksele czyste spektralnie 1 na podstawie cha-
rakterystyk spektralnych wykonali klasyfikacje SAM
oraz najwiekszego prawdopodobienstwa. Uzyskana
doktadnoéé catkowita klasyfikacji 10 typéw roslinno§ci
wyniosta 92% (Jollineau, Howarth, 2008).

Ciekawym sposobem badania sktadu gatunkowego
poszczegblnych zbiorowisk roslinnych jest koncepcja
rozmieszania spektralnego pikseli 1 analiza prawdopo-
dobnych gatunkéw w danym zbiorowisku. Przykladem
takiego opracowania jest publikacja zespotu z University
of Bayreuth (Niemcy). Na podstawie badan terenowych
oraz analizy obrazéw HyMAP autorzy stworzyli mape
zbiorowisk roslinnych oraz na diagramach przedstawili
sktad gatunkowy analizowanych zbiorowisk (ryc. 43).
Doktadnoé¢ wobec referencyjnych zdjeé fitosocjologicz-
nych wahata sie od 78 do 92% w zaleznoéci od zbioro-
wiska (Schmidtlein 1 inni, 2007).

M.L. Clark, D.A. Roberts 1 D.B. Clark (2005) zapre-
zentowali podobnag florystyczna analize koron gatunkéw
drzew tropikalnych lasow deszczowych?.

Autorzy, bazujac na terenowych pomiarach hiper-
spektralnych oraz na hiperspektralnej analizie zobra-
zowan HYDICE, wybrali 40 i 60 najlepszych kanatéw
spektralnych, na podstawie ktérych wygenerowali
charakterystyki spektralne i poréwnali je z wynikami
pomiaréw spektrometrem terenowym ASD FieldSpec.
Uzyskana zgodno$¢ oscylowata wokot 88% (dokladnosé
catkowita), dokladnoé¢ producenta wyniosta 70-100%
w zaleznosci od badanego gatunku (bylo ich siedem).
Dokladno$é uzytkownika wyniosta 81-100%.

gatunkow inwazyjnych) mozna znalezé na stronie interneto-
wej American Society for Photogrammetry and Remote Sen-
sing (ASPRS) 2006 Annual Conference Reno, Nevada, http://
www.asprs.org/publications/proceedings/reno2006/toc.pdf
2 Niniejsza publikacja.
26 Obszar badan znajdowat sie wokoét La Selva Biological
Station (LSBS) na Kostaryce.

Jak wynika z przedstawionego powyzej przegladu
literatury z prestizowych czasopism?’, klasyfikacja ro-
§linnoéci na podstawie danych hiperspektralnych w sie-
ciach neuronowych jest czesto praktykowana, a poziom
doktadnosci klasyfikacji innych autoréw jest podobny
do wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy (tab. 28).
Cytowani autorzy stosuja podobne algorytmy. W wiek-
szosci przypadkow sa to symulatory sztucznych sieci
(perceptron wielowarstwowy ze wsteczna propagacja
btedu lub klasyfikacje na zbiorach rozmytych), a dane
hiperspektralne podawane sg analizie PCA lub trans-
formacji MNF. Czesto klasyfikacje bazuja na analizie
spektréw (MF, MTMF lub SAM).

Wspbtezynnik kappa zawiera sie w do§é duzym
zakresie (0,62-0,98). Na szczegdlna uwage zastuguje
publikacja F. Tsai 1 inni (2007). Autorzy osiagneli bar-
dzo dobry wynik kartujac inwazyjne gatunki krzewow
w bardzo heterogenicznym S$rodowisku na obrazach
satelitarnych Hyperion (30 m). Inni autorzy (Oldeland
11nni, 2010; Olesiuk 1 inni, 2009; Mader 1 inni, 2006, Lu
11inni, 2007) kartujac pozornie niewielka liczbe wydzie-
len (6-10) osiagneli takze bardzo dobre wyniki. Liczba
wydzielen byta z gbry zalozona, czesto byty to bardzo
zblizone morfologicznie klasy (np. zboza ozime i jare
w optimum rozwoju fenologicznego wygladaja podobnie).

Przeglad literatury dostarczyt waznej informacji,
ze techniki hiperspektralne rozwijane sa gléwnie na
podstawie danych lotniczych, w mniejszym stopniu sa-
telitarnych. Autorzy bazuja na zblizonych algorytmach,
modyfikujac je na wlasne potrzeby. Oznacza to, ze na
chwile obecna dominuja prace metodyczne, ktore sto-
sowane 1 sprawdzane sa w skalach lokalnych. Ma to
na celu wypracowanie najbardziej optymalnych algoryt-
moéw do powszechnego wykorzystania danych 1 narzedzi
hiperspektralnych.

2T'W wiekszoéci przypadkow byly to Remote Sensing of En-
vironment i International Journal of Remote Sensing.



