Korekcja radiometryczna i geometryczna

Pierwszy etap analizy danych dotyczyt korekeji zdjeé
hiperspektralnych w celu wyeliminowania efektéow wy-
wolanych wplywem atmosfery i przeliczenia wartosci
radiancji zarejestrowanej przez sensor na wspétczynnik
odbicia. Korekcja jest niezbednym elementem przetwa-
rzania zdjeé, aby usunaé wspomniane wyzej zakléce-
nia, aby zapewnié poréwnywalnoéé danych obrazowych
z wynikami pomiaréw naziemnych i wykonanych w réz-
nych terminach (Ferrand i in., 1994) oraz z powodu
stosunkowo nieduzego odbicia od gatunkéw iglastych
(Schlerfiin., 2005). Przed przystapieniem do wtasciwe;j
korekeji zostaly rozpoznane kanaty, w ktérych wysta-
pity szumy, dyskwalifikujace je jednoczeénie z dalsze]
analizy. Byly to kanaly od 1 do 5, w zwiazku z czym
pozostate operacje na obrazach dotycza 96 kanatow
spektralnych o numerach od 6 do 101. Po wykonaniu
kalibracji radiometrycznej przystapiono do rektyfikacji
zdjeé, aby usunaé znieksztalcenia spowodowane geo-
metria lotu.

Zdjecia hiperspektralne wymagaja specjalnego po-
dejécia do korekeji radiometrycznej i geometrycznej
(Schlapfer, Richter, 2002; Richter, Schliapfer, 2002).
W ramach projektu HySens zaplanowano, ze zdjecia
zostang poddane wstepnemu przetwarzaniu przez
ich uzytkownikéw z wykorzystaniem specjalistyczne-
go oprogramowania w DLR (Oberpfaffenhofen) pod
kierunkiem tamtejszych specjalistéw (Muller 1 in.,
2002). Procedura przebiegla zgodnie z planem w od-
niesieniu do danych ze skanera DAIS (Digital Airbor-
ne Imaging Spectrometer) rejestrowanych réwnolegle
ze zdjeciami ze skanera ROSIS. W przypadku zdjeé
z ROSIS’a w trakcie trwania nalotu wystapity proble-
my techniczne 1 nie zadzialaly urzadzenia nawigacyjne,
ktérych zadaniem bylo zapisanie parametréw niezbed-
nych jako dane wejéciowe do przeprowadzenia korek-
¢ji geometrycznej za pomoca, oprogramowania PARGE
(PARametric GEocoding). Co za tym idzie, nie mogty
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zostaé wygenerowane pliki *.sca (tzw. scan angle file),
zawierajace informacje o wzglednym potozeniu skanera
1 poszczegblnych pikseli, stuzace jako dane wejSciowe do
korekeji radiometrycznej w oprogramowaniu ATCOR
(Richter, 2003). Podobne problemy techniczne wystapity
takze w czasie innych kampanii, w ktérych korzysta-
no ze skanera ROSIS (Schlapfer i in., 2003). Do geo-
metryzacji ROSIS’a préobowano zastosowaé informacje
zarejestrowane réwnolegle dla DAIS’a, lecz osiagniety
wynik nie byt satysfakcjonujacy. Podjeto takze probe
sztucznego wygenerowania pliku *.sca, lecz mimo tego
korekcja radiometryczna z wykorzystaniem programu
ATCOR nie powiodla sie.

Korekcje atmosferyczna przeprowadzono stosujac
alternatywna metode. Wykorzystano jedng z metod
korekeji wzglednej — metode linii empirycznej — EML
(Empirical Line Method) dostepna w oprogramowaniu
ENVI 4.3. Metoda EML jest prostym narzedziem i nie
daje tak dobrych efektéw jak procedury wykorzystu-
jace modele transferu promieniowania (ang. radiative
transfer codes) (Smith, Milton, 1999), jednak jej wyniki
sa akceptowalne 1 stosowano ja takze do danych hiper-
spektralnych, np. CASI (Smith, Milton, 1999), AVIRIS
(Ferrand i in., 1994), jak i DAIS (Sluiter 1 in., 2004).
Korekcja metoda, EML polega na poréwnaniu przynayj-
mniej dwoch spektr pomierzonych w terenie (obiektu
jasnego 1 ciemnego o silnie kontrastujacym albedo) re-
prezentujacych elementy pokrycia terenu, ktérych cha-
rakterystyka spektralna nie ulega znaczacym zmianom
w czasie (np. woda, skaly) z odpowiadajacymi im spek-
trami z korygowanego obrazu. Najlepsze efekty daje wy-
korzystanie czterech lub wiecej par spektr (Jakomulska,
Sobcezak, 2001). W wyniku poréwnania generowane sa
réwnania regresji, na podstawie ktérych radiancja jest
przeliczana na wspoétczynnik odbicia (ryc. 2).

Réwnania regresji liniowej pozwalaja usunaé efekty
wywolane wptywem atmosfery iiluminacja. Kazdy z ka-
naléw rozpatrywany jest osobno (Karpouzli, Malthus,
2003; Smith, Milton, 1999). Ponadto metoda linii empi-



24 Zroznicowanie kosodrzewiny w Tatrach, w swietle Badarn teledetekcyjnych

0,22

y=0,0171+3 4900E"%
020 pe-gg7
RMSE=0 024

GER
wspolczynnik odbicia I reflectance

0,00
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 4000 5500
ROSIS
radiancja/ radiance [Wsr'm?]

Ryc. 2. Przyktad réwnania regresji wykorzystywanego w ko-
rekeji radiometrycznej obrazu ze skanera ROSIS. Na osi y
zaznaczono wspoélczynnik odbicia obiektéw terenowych zmie-
rzony spektrometrem GER, na osi x odpowiadajace pomiarom
terenowym wartos$ci radiancji odczytane z obrazu ROSIS.
Fig. 2. Example of regression model used to radiometric cor-
rection of the ROSIS image. Y axis represents spectra acquired
in the field, x axis represents radiance in the ROSIS image.

rycznej moze takze uwypukli¢ cechy absorpcyjne, dzieki
czemu utatwia analizy spektralne (Dwyer 1 in., 1995).

W prezentowanej pracy do uruchomienia mode-
lu zastosowano po cztery pary spektr, wéréd ktérych
znalazly sie charakterystyki spektralne wody, skal
(granit) 1 kosodrzewiny, ktéra jest przedmiotem ba-
dan. Spektra kosodrzewiny dobrano tak, aby znalazly
sie wérdd nich przyktady takich fragmentéw obszaru
badan, ktore otrzymaly wiecej éwiatta 1 takich, ktére
znajdowaly sie czeéci lekko zacienionej, gdyz zacienienie
ma duzy wplyw na odpowiedz spektralna (Ardo, 1992).
Jako dane referencyjne postuzyly spektra zmierzone
spektrometrem GER3700 (350-2500 nm, 704 kanaty)
w czasie trwania nalotu oraz w dniach bezpoérednio po-
przedzajacych nalot. Spektra zmierzone spektrometrem
GER3700 przeprobkowano tak, by odpowiadaly spek-
trom odczytanym ze zdjecia z ROSIS’a. Ekstrahowanie
spektr z obrazu poprzedzito okre§lenie wielkoSci okna,
w jakim maja by¢ uérednione wartoéci wspodtczynnika
odbicia zarejestrowane w poszczegblnych pikselach.
W kazdym z punktéw wybranych do wykonania korek-
¢ji radiometrycznej odczytano wartoéci wspotezynnika
odbicia w oknach wielko$ci: 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 7x7
1 8x8 pikseli (analiza wiekszego okna byla bezzasadna,
poniewaz w przypadku pojedynczych ptatéow kosodrze-
winy zasieg okna wykraczal znacznie poza ich zasieg).
Obliczono érednie wartoéci (X ) 1 odchylenia standar-
dowe (s) warto$ci pikseli dla kazdego z analizowanych
punktéw, a nastepnie obliczono wspdlczynnik zmien-
noéci (V) wedlug wzoru: Vl = = (Loomnicki, 1995)
w celu okreélenia wielkosci okn&§ w ramach ktérego
nie zwieksza sie juz wiecej lokalne zréznicowanie. Kaz-
dy z rozmiaréw okna okazal sie odpowiedni, poniewaz
wspOtczynnik zmiennoS§ci zawart sie w przedziale 1-2%,
przy czym najwieksze wahania jego warto$ci wystapity

przy oknie 8x8 pikseli. Charakterystyki spektralne od-
powiadajacych obiektom terenowym elementéw odczy-
tano ze zdjecia w oknie o rozmiarze 3x3 piksele.

Przygotowane spektra wprowadzono do modelu.
Wspéblezynniki potrzebne do korekeji zdjeé, obliczono
dla kazdego pasa oddzielnie, jednak lepsze rezultaty
dato zastosowanie najlepiej dopasowanego modelu (pas
nr 5) do pozostatych dwoch paséw (pas nr 4 1 pas nr 6).

Kontrole poprawnosci korekcji metoda EML wy-
konano poréwnujac spektrum zmierzone w terenie za
pomoca spektrometru FieldSpec HH z odpowiadajacym
mu spektrum wyekstrahowanym ze skorygowanego ob-
razu (w oknie 3x3 piksele). Wspétczynnik zmiennosci
FieldSpecHH

ROSIS
rocinska, Zagajewski, 2008) osiggnatl warto$ci nieprze-
kraczajace 2%, zatem wynik przeprowadzonej korekcji
nalezy uznaé za zadawalajacy.

W przypadku geometryzacji zdjeé¢ z ROSIS’a zasto-
sowano transformacje wielomianowa drugiego stopnia,
poniewaz dane zostaly czeéciowo przetworzone z wy-
korzystaniem NMT 1 ich potozenie wzgledem zaréwno
NMT, jak i innych danych (map topograficznych, zdjeé
z DAIS’a) wymagato jedynie niewielkich przesunieé. Do-
datkowe, skomplikowane przetworzenia moglyby zna-
czaco wplynaé na wartoéci pikseli, a co za tym idzie, na
analizy spektralnych cech kosodrzewiny. W celu wpa-
sowania zdje¢ ze skanera ROSIS wykorzystano zdjecie
satelitarne z satelity IKONOS z 25-08-2004 roku (w try-
bie wielospektralnym o rozdzielczo$ci przestrzennej 4 m,
wzmocnione kanatem panchromatycznym do 1 m). Na
korygowanych obrazach i na obrazie referencyjnym od-
szukano odpowiadajace sobie charakterystyczne punk-
ty, ktore postuzyly do wpasowania obrazu. W tabeli 4
przedstawiono liczbe punktéw referencyjnych zlokali-
zowanych na poszczegélnych pasach 1 otrzymane bledy.

obliczony wedlug wzoru: Vv, = *100% (Ja-

Tabela 4. Parametry geometryzacji.
Table 4. Geometrization parameters.

Liczba punktéw | Blad transfor-
Numer pasa referencyjnych | macji [piksele]
Line number Number of con- | Transformation
trol points error [pixels]
4 181 3,88
5 270 2,87
6 338 4,30

Tworzenie modeli cyfrowych

W niniejszej pracy zastosowano modele cyfrowe wy-
konane na bazie NMT: mape spadkéw, mape ekspozycji,
mape hipsometryczna, mape potencjalnego promienio-
wania slonecznego 1 mape Sredniej rocznej temperatury
powietrza.

Mape ekspozycji i spadkéw utworzono korzystajac
z modutéw programu ArcGIS — 3D Analyst Tools —
Raster Surface — odpowiednio — Aspect i Slope. Mape na-
chylenia stokéw sklasyfikowano wedlug nastepujacego
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Ryc. 3. Mapa rocznego promieniowania
calkowitego (A) oraz mapa Sredniej rocznej
temperatury powietrza (B).

Fig. 3. Map of global annual radiation (A)
and map of average annual temperature

(B).
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podziatu: obszary ptlaskie, 1-3°, 3-6°, 6-10, 10-15°, 15-
25°, 25-45°, 45-65° 1 obszary o nachyleniu >65°. Mape
ekspozycji podzielono na 8 kategorii zgodnie z podzia-
lem na gltéwne kierunki: N, NE, E, SE, S, SW, W, NW.
Mape hipsometryczna sklasyfikowano przyjmujac prze-
dziaty 100-metrowe.

Model potencjalnego promieniowania stoneczne-
go obliczono wykorzystujac programy shortwavc.aml
(liczacy bezpoérednie promieniowanie docierajace do
powierzchni Ziemi) oraz diffusb.aml (liczacy promie-
niowanie rozproszone) napisane przez dr N. Zimmer-
mann’a z Szwajcarskiego Instytutu Badan Lasu, Sniegu
1 Krajobrazu (Die Eidgenossische Forschungsanstalt fir
Wald, Schnee und Landschaft — WSL) udostepnione na
stronie internetowej: http:/ /www.wsl.ch/staff/niklaus.
zimmermann/progs.html. Jako dane wejéciowe do mo-
deli nalezato przygotowa¢ NMT, szeroko$¢ geograficzna,
analizowanego obszaru, date poczatku 1 konca okresu
obliczeniowego (czyli dla potrzeb niniejszego opraco-
wania pierwszy 1 ostatni dzien roku 2002), dla jakiego
maja zostaé obliczone wartoéci promieniowania oraz
interwat czasowy w ramach danego dnia (przyjeto 120
min.) (Kumar i in., 1997). Wykorzystujac NMT, modele
obliczaja dla kazdego piksela: wysoko§é bezwzgledna,
ekspozycje 1 nachylenie stoku, zacienienie wywotane
wystepowaniem wyzszych form terenu przy okreslonej
pozycji Stonca. Zaproponowane modele licza wartosci
promieniowania bezpoSredniego 1 rozproszonego w wa-
runkach bezchmurnego nieba, podczas gdy pomiary
w terenie wykonywane bywaja najczeScie] w warun-
kach éredniego zachmurzenia, co powoduje, ze rezul-
taty obliczen maja warto$ci wyzsze niz pomiary bezpo-
$rednie (por. Rojan, 1992; Baranowski, 2003). Jednak
dla realizacji celéw prezentowanej pracy zasadnicze
znaczenie ma przestrzenne zréznicowanie promienio-
wania, jakie dociera do kosodrzewiny. Po zsumowaniu
map promieniowania bezposredniego 1 rozproszonego
otrzymano Srednie roczne promieniowanie catkowite,
ktérego wartoséci podzielono na przedziaty o rozpietosci
500 Md/m? (ryc. 3A).

Model $redniej rocznej temperatury powietrza po-
wstal na podstawie wzoréw empirycznych opracowa-
nych przez M.T. Hessa 1 innych (1975) dla polskiej
czeécl Karpat Zachodnich. Do wykonania mapy $éred-
niej roczne] temperatury poshluzono sie mapami form
wklestych 1 wypuklych oraz mapami stokéw o ekspo-
zycjach potudniowej 1 péinocnej. Do wyznaczenia form
wklestych 1 wypuktych wykorzystano model toposcale.
aml (hitp:/ /www.wsl.ch/staff/niklaus.zimmermann/
progs.html). Wystepowanie poszczegblnych form terenu
rozpatrywane jest na podstawie NMT w ramach prze-
szukujacego okna, w obrebie ktérego model liczy Sred-
nia wysoko$é 1 poréwnuje ja do wysokosci centralnego
piksela. Ekspozycje okre§lono na podstawie NMT za
pomoca funkeji programu ArcGIS — 3D Analyst Tools
— Raster Surface — Aspect. Poniewaz zalezno$ci wy-
pracowane przez M.T. Hessa 1 innych (1975) odnosza
sie do wysoko$ci n.p.m., na podstawie wygenerowanych
map form wklestych, wypuklych, ekspozycji péinocne;)

1 poludniowej utworzono maski. Dzieki nim z NMT
wyekstrahowano jednostkowe mapy wysoko§eci n.p.m.
reprezentujace rozpatrywane formy, a nastepnie obli-
czono $rednig roczna temperature na podstawie wzorow
zaproponowanych przez M.T. Hessa 1 innych (1975). Po
polaczeniu poszczegblnych map otrzymano mape $red-
niej rocznej temperatury dla obszaru badan (ryc. 3B).
Przebieg charakterystycznych izoterm wyznaczono co
1°C.

Opracowanie wynikéw pomiaréw terenowych

Spektra zmierzone spektrometrem FieldSpec HH
opracowano w kazdym z punktéw testowych, korzy-
stajac z oprogramowania zataczonego do instrumentu,
automatycznie przeliczajacego pomierzone wartosci na
wspotczynnik odbicia. W pierwszej kolejnosci elimi-
nowano te krzywe, ktorych ksztalt znaczaco odbiegal
od pozostalych zmierzonych w danym punkcie (nagty
podmuch wiatru, przypadkowe poruszenie spektrome-
trem). Nastepnie obliczono §redniag (X ) i odchylenie
standardowe (s) z warto$ci wspoétezynnika odbicia za-
rejestrowanych w kazdej z lokalizacji. W przypadku,
gdy pomiar wykraczal poza +2s takze go wykluczano
1 ponownie obliczono §rednia z pozostalych warto$ci.
Aby wyeliminowa¢ zakldcenia 1 szumy zastosowano ru-
chomy filtr niskoprzepustowy (low-pass filter) w oknie
5x5. W przypadku spektr zmierzonych w laboratorium
zastosowano taka sama procedure.

Spektralne wskazniki stanu roslinnosci (LAL i f,
pap) OPTacowano w podobny sposéb — obliczajac Srednia
1 odchylenie standardowe dla wszystkich jednostkowych
pomiaréw w danym punkcie. W przypadku, gdy wynik
nie zawieral sie w przedziale wyznaczonym przez +2s,
byt wykluczany a érednia obliczano ponownie.

W celu oceny spektralnego zréznicowania koso-
drzewiny dla kazdej dlugosci fali znaleziono wartoéé
minimalna_ i maksymalng dla 21 pomiaréw, obliczono
érednia (X ), odchylenie standardowe (s) 1 wspdtezyn-
nik zmienno$ci (V) oraz za pomoca testu t-Studenta
przeprowadzono analize istotnoSci statystycznej réznic
pomiedzy Srednimi obliczonymi dla spektr zarejestro-
wanych spektrometrem FieldSpec HH w kazdym z roz-
patrywanych punktéw pomiarowych. Test przeprowa-
dzono dla kazdej pary spektr kosodrzewiny (Schmidyt,
Skidmore, 2003). Oceniono istotnos¢ statystyczna réznic
charakterystyk spektralnych pomiedzy kosodrzewina
a pozostalymi gatunkami roélin iglastych wystepuja-
cych w Tatrach. Poréwnano takze ksztatt krzywych
spektralnych (Schmidt, Skidmore, 2001).

Konstruowanie hiperspektralnych wskaznikow
ro$linnych

Hiperspektralne wskazniki ro§linne zostaty obliczo-
ne na bazie trzech typow danych spektralnych:
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— skorygowanych zdje¢ ze skanera ROSIS (96 ka-
natéw spektralnych), z ktorych wyekstrahowano
spektra w oknie 3x3 piksele (por. korekcja radio-
metryczna),

— wynikoéw pomiaréw spektrometrycznych koso-
drzewiny z pomiaréw terenowych (751 kanatow,
FieldSpec HandHeld)

— wynikéw pomiaréw laboratoryjnych (2150 kana-
16w, FieldSpec Pro II).

Wskazniki obliczone na podstawie danych uzyska-
nych podczas pomiaréw laboratoryjnych ze wzgledu na
niewielkqg liczbe prob (mozliwoéé odniesienia wynikow
tylko do 5 punktéw w terenie) maja na celu spraw-
dzenie, czy zastosowanie sensora obejmujacego pelne
spektrum moze wplynaé na poprawe wynikow analizy.

Do obliczenia hiperspektralnych wariantéw wskaz-
nikéw roslinnych brano pod uwage wszystkie dwu-
kanalowe kombinacje, mozliwe do skomponowania
na podstawie dostepnych danych (tabela 5). Analize
przeprowadzono z wykorzystaniem specjalnie w tym
celu napisanego programu. Program zostal stworzony
w Srodowisku IDL. Wersje testowa napisat dr Alexander
Damm z Geomatics Lab, Geography Department, Hum-
boldt-Universitiat zu Berlin, a autorka prezentowane;j
pracy zmodyfikowata ja dopasowujac do poszczegblnych
typow danych 1 rozpatrywanych wskaznikow.

Wskazniki roslinne, ktére wykorzystano w analizie,
zostaly wybrane jako wystepujace najczesciej] w bada-
niach ro§linnoéci (Gong 1 in., 1995; Chen 1 in., 1999;
Gong 11n., 2003; Schlerf 1 in., 2005; Darvishzadeh 1 in.,
2006). Hiperspektralne warianty wskaznikéw ro$lin-
nych: VI, NDVI, PVI, SAVI2 i TSAVI obliczono wedlug
wzoréw przedstawionych w tabeli 6.
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Tabela 5. Liczba kombinacji kanaléw wykorzystanych do
skonstruowania hiperspektralnych wskaznikéw roslin-
nych.

Table 5. Number of possible two-band combinations used
to compute hyperspectral vegetation indices.

Zrédlo danych spektralnych Liczba kombinacji kanglow
Number of band combina-
Spectral data source .
tions
ROSIS 9216
FieldSpec HH 564 001
FieldSpec Pro 4622 500

PVI, SAVI2 i TSAVI wymagaja wprowadzenia para-
metrow charakteryzujacych tzw. linie gleby. Poniewaz
nie wykonywano pomiaréw spektralnych gleb, w celu
okreSlenia cech gleby, przyjeto wartosci: a=0,9 1 b=0,1.
Zalozono, ze linia gleby okreslona dla przestrzeni spek-
tralnej pomiedzy pasmem czerwonym a bliska podczer-
wienig moze zostaé przeniesiona takze na inne zakresy
spektralne (Schlerf 1 in., 2005; Darvizadeh 1 in., 2006).

Analiza zaleznosci roslinnych wskaznikow
spektralnych od cech biofizycznych
kosodrzewiny

Spektralne wskazniki sa czesto korelowane z para-
metrami biofizycznymi ro§linnosci (np. LAI) poprzez
empiryczne modele liniowe lub wykladnicze w zalezno-
$ci od tego czy pojawia sie efekt wysycenia. Efekt wysy-
cenia wskaznika ro§linnego wraz ze wzrostem wartosci
LATI nie zostat do tej pory zbadany w odniesieniu do
gatunku 1 struktury badanej rosliny czy zbiorowiska

Tabela 6. Dwukanatowe spektralne wskazniki ro§linne najczesciej wykorzystywane w badaniach roélinnosci (Thenka-

bail 1 in., 2000).

Table 6. The most often used in vegetation studies two-channel spectral vegetation indices (Thenkabail i in., 2000).

Nazwa wskaznika® Skroét Formutla Odwolanie do literatury

Spectral index Abbreviation Equation References
Simple ratio/Ratio vegetation VI/SR R /RVI = Pu .
index (Wskaznik zieleni) /RVI Pr2 Pearson, Mifler, 1972
Normalized difference vegeta- Py —p
tion index (Znormalizowany NDVI NDVI =222 Rouse i in., 1974
réznicowy wskaznik zieleni) PutPi

; ; —ap,, —b

Perpendlcular vegetation PVI PVI = Pu 8P =0 Richardson, Wiegand, 1977
index J1+ a2
Second soil-adjusted SAVI2 = _Pu__

L SAVI2 Major 1 in., 1990
vegetation index Par+—

a
q a —ap,, —b

Transfo_rme?d soil-adjusted TSAVI TSAVI = (P —ap,, —b) Baret i in., 1989
vegetation index ap, +p, —b

p — wspélezynnik odbicia; A, A, — dlugosé fali; a 1 b — wspélezynniki charakteryzujace linig¢ gleby
p —reflectance; A, A, — wavelength; a i b — coefficients describing soil line

* Podano tylko powszechnie stosowane polskie odpowiedniki nazw wskaznikéw NDVI i VI. Nie proponowano polskich wersji
pozostatych indekséw, poniewaz stosowane sg najczesciej nazwy w jezyku angielskim.
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(Schlerf 1 in., 2005). W przypadku gatunkéw iglastych
stosowano z sukcesem modele liniowe, poniewaz satu-
racja wystepuje tylko przy wysokich warto$ciach LAI,
co zaobserwowali J.M. Chen 1 J. Cihlar (1996) w bada-
niach z wykorzystaniem materialéw satelity Landsat
TM (NDVI a LAI). Efekt wysycenia moze rowniez nie
wystapié, jak pisza J.M. Chen 11in. (2002), ktérzy korzy-
stali danych z satelity SPOT VEGETATION (VI a LAI).
Takze w badaniach zaleznosci miedzy VI a LAI w lesie
Swierkowym z uzyciem danych hiperspektralnych nie
zaobserwowano efektu wysycenia (Schlerf i1 in., 2005).
W niniejszej pracy postuzono sie zatem modelem regre-
sji liniowej. Analize regresji przeprowadzono pomiedzy
hiperspektralnymi wskaznikami roglinnymi a spektral-
nymi wskaznikami stanu kosodrzewiny — LAL i f,,, ..

Na podstawie utworzonych modeli empirycznych wy-
generowano mapy przedstawiajace przestrzenny rozktad
warto$ci spektralnych wskaznikow stanu roslinnoéci.

Ocena poprawnoéci modeli regresji

Weryfikacje modeli zaleznoséci pomiedzy spektral-
nymi wskaznikami stanu kosodrzewiny a indeksami

ro$linnymi przeprowadzono postugujac sie zestawem
danych, ktore nie braty udziatu w konstruowaniu mode-
li empirycznych. Do oceny poprawnosci modeli wykorzy-
stano mapy tematyczne przedstawiajace przestrzenny
rozktad analizowanych spektralnych wskaznikéw sta-
nu roslinnoéci. Mapy f,,,, . i LAI zostaly wygenerowane
w oprogramowaniu ATCOR4 ver. 4.0 (Richter, 2005)
jako produkty korekcji radiometrycznej obrazéw ze
skanera DAIS rejestrowanych rownolegle ze zdjeciami
ze skanera ROSIS. Wysoka jako§¢ stosowanych danych
referencyjnych zostala potwierdzona poprzez poréwna-
nie z danymi terenowymi (Zagajewski 1 in., 2005b; Ja-
rocinska, Zagajewski, 2008). Na mapy referencyjne i na
mapy otrzymane w wyniku zastosowania opracowanych
modeli empirycznych, nalozono zestaw losowo wybra-
nych punktéw, w ktérych odezytano warto$ei rozpatry-
wanych wskaznikéw. Uzyskane warto$ci poréwnano
nastepnie stosujac analize regresji. Zalezno$¢ wyrazo-
na wielkoécia wspélczynnika R? oraz RMSE pozwolita
ocenié¢ poprawno$é wykonanych modeli.



