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WSTEP

Metody oceny stanu kondycyjnego laséw sg waznym ele-
mentem monitoringu obszaréw chronionych (NAGENDRA i in.
2013), jak i oceny potencjalnych korzysci ekonomicznych
wynikajgcych z uzytkowania terenéw lesnych (AsHunTosH
2012). Wydajne zarzgdzanie lasem wymaga pozyskania wie-
lu informacji dotyczacych drzewostanu, z ktérych znajomos¢
powierzchniowego udziatu poszczegoinych gatunkéw drzew
jest jedna z najwazniejszych (Swen i in. 2010). Obecnie stoso-
wane metody polegajgce na klasyfikacji drzewostanu z uzy-
ciem wysokorozdzielczych zobrazowan i fotointerpretacji sg
bardzo pracochtonne szczegolnie, kiedy trzeba opracowac
duzy obszar (Jongs i in. 2010). Jednym z obszaréw chronio-
nych, ktéry zostat uszkodzony w wyniku antropopresji sa
Karkonosze. Ponad 30 lat temu gwattowny rozwoj przemy-
stu w tzw. ,czamym trojkacie” oraz uwarunkowania srodo-
wiskowe (rzezba terenu) spowodowafa kwasne deszcze,
ktére uszkodzity duze potacie laséw (Janczvk 2009). Osfabio-
ne drzewa szybko padly ofiarg szkodnikéw, co tylko miato

decydujgcy wptyw na rozmiary poniesionych szkod. Stopien

zniszczenia drzewostandéw KPN nie okazat sie tak duzy, jak
go poczatkowo oceniano, jednak sama katastrofa stanowi
przykfad ztych decyzji oraz blednego podejscia do zagadnie-
nia ochrony obszaréw cennych przyrodniczo (Mazurski 2009).
Z tego powodu dokfadna informacja na temat drzewostanu
oraz jego kondydji jest bardzo potrzebna w zarzadzaniu zaso-
bami przyrodniczymi Parku Narodowego. Stosujgc zaawan-
sowane technicznie sensory hiperspektralne mozliwe jest
dokonanie dokfadniejszych analiz, niz jest to mozliwe w przy-
padku zastosowania danych wielospektralnych. Teledetekcja
hiperspektralna to technologia rejestrujgca i przetwarzajgca
dane pozyskane w sposob zdalny w waskich zakresach cig-
gtego widma elektromagnetycznego, w co najmniej 40 cia-
glych spektralnie kanafach (Goerz 2009). Tego rodzaju dane
pozwalaja na dokfadniejsze analizy stanu kondycyjnego i kla-
syfikacje roslin.

Jednymi z pierwszych badan dotyczagcym klasyfikacji ga-
tunkéw drzewiastych z wykorzystaniem danych hiperspek-
tralnych byto badanie przeprowadzone przez amerykanska
stuzbe geologiczng USGS' w 2003 roku (Kokaty i in. 2003).

Sklasyfikowano osiem klas pokrycia terenu w lasach Parku

'USGS — United States Geological Survey
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Narodowego Yellowstone wykorzystujgc dane z hiperspek-
tralnego skanera lotniczego AVIRIS. Dokonano klasyfikadji
zbiorowisk modrzewia, $wierka, sosny i osiki. Wynikiem
prac byta mapa drzewostanu wybranego fragmentu Parku
Narodowego Yellowstone o doktadnosci catkowitej 74,1%,
i wspétczynniku kappa 0,62. Najlepsze wyniki osiggnieto dla
sosny wydmowej. Badania zespotu Sxen (2010) potwierdzity
wysoka skutecznos¢ metody SAM? w klasyfikowaniu obsza-
row lesnych oraz wysoka przydatnos¢ klasyfikatora SVM.
Stwierdzono réwniez znaczg przewage SVM?® nad innymi al-
gorytmami klasyfikacji w przypadku klasyfikowania roslin na
réznych etapach cyklu fenologicznego (Swen i in. 2010). Ba-
dania przeprowadzone przez Zagajewskiego w 2010 roku na
obszarze Tatrzanskiego Parku Narodowego z wykorzystaniem
danych z sensora hiperspektralnego DAIS 7915 pozwolity na
sklasyfikowanie 42 réznych zbiorowisk roslinnych i typdw po-
krycia terenu z dokfadnoscig catkowitg powyzej 85%. Praca
ta zaprezentowata przydatnosci wysokorozdzielczych danych
hiperspektralnych w klasyfikacji réznicowanych zbiorowisk
roslinnosci gorskiej (Zacaewski 2010). Wysoka przydatnosc
danych hiperspektralnych zostata réwniez dowiedziona przez
Marcinkowska i in. (2014). Autorzy sklasyfikowali roslinnos¢
niele$ng Karkonoskiego Parku Narodowego z wykorzysta-
niem SVM i danych hiperspektralnych APEX, ktére réwniez
wykorzystano w tej pracy (Marcinkowska i in. 2014).

Celem niniejszej pracy jest sklasyfikowanie szesciu wybranych
gatunkéw drzewiastych rosngcych na dwéch obszarach ba-
dawczych znajdujacych sie na terenie Karkonoskiego Parku
Narodowego. W pracy wybrano obszary charakteryzujace
sie najbardziej zréznicowanym pod wzgledem skiadu ga-
tunkowego drzew. Z tego powodu wybrano dwa obszary
znajdujace sie w Srodkowej czesci KPN. Jako obszar pierwszy
wybrano enklawe KPN Géra Chojnik. Obszar drugi znajduje

sie kilka kilometréw na potudnie i obejmuje pétnocne czesci

KPN w poblizu wsi Jagnigtkéw (Ryc.1). Oba obszary sg poro-
$niete gtownie przez drzewostany bukowe i Swierkowe. Ob-
szar Gory Chojnik jest porosniety przez nieliczne grupy sosny

gtéwnie na potudniowym stoku.

METODY BADAN

Dane wykorzystane w tej pracy zostaly pozyskane 10 wrze-
$nia 2012 roku w trakcie kampanii lotniczej przeprowadzonej
w ramach projektu HyMountEcos®. Wykorzystano nowocze-
sny lotniczy skaner hiperspektralny APEX> (Tab. 1, Itten i in.
2008). Zobrazowanie wykorzystane w pracy posiada 288
kanatéw spektralnych w zakresie 380-2500 nm oraz rozdziel-
zo$¢ przestrzenng 1,75 m. Dane zostaty przetworzone przez
firme VITO, ktéra zajeta sie ich przetworzeniem, korekcjg oraz
przygotowaniem do analizy. W ramach przetworzen wyko-
nano korekce radiometryczna, geometryczng oraz topogra-
ficzng danych. Dane nie zostaly poddane korekcji atmosfe-
rycznej.

Dane hiperspektralne ze wzgledu na duzg ilos¢ informacji
wynikajacg z duzej ilosci kanatéw oraz szerokiego zakresu
zbierania spektrum sg trudniejsze w przetwarzaniu. Mnogos¢
kanatow znacznie wydtuza proces klasyfikacji oraz dostarcza
wielu probleméw sprzetowych z tym zwigzanych. Z tego
wzgledu zdecydowano sie na procedure zmniejszenia liczby
kanatow bez znacznego zmniejszenia ilosci informacji. W tym
celu przeprowadzono analize informacyjnosci kanatow zo-
brazowania. Polegata ona na wielokrotnych klasyfikacjach
obszaru Géra Chojnik. Liczba klasyfikacji odpowiadata liczbie
kanatow w zobrazowaniu APEX. Za kazdym razem zabie-
rano z klasyfikowanego obrazu jeden kanaf tak, by ocenic,
jaki wptyw na catkowita dokfadnos¢ klasyfikacji ma brak
danego kanatu. Spadek dokfadnosci danej klasyfikacji ozna-

cza, ze dany kanat zawiera istotne dane z punktu widze-

?SAM — Spectral Angel Mapper
3SVM — Support Vector Machines
* Hyperspectral Remote Sensing for Mountains Ecosystems

> APEX - Airborne Prism Experiment. Jest to wysokorozdzielczy skaner przemiatajacy powstaty w wyniku wspotpracy RSL (Uniwersytet w Zurichu, Szwajcaria),
DLR oraz firmy VITO, ktére uzyskaty wsparcie finansowe od European Space Agency. Skaner ukonczono w 2008 roku po trwajacym 15 lat procesie planowania

i projektowania nowego skanera hiperspektralnego
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Ryc. 1. Obszar badar (biatymi kwadratami zaznaczono obszary badawcze Géra Chojnik oraz Jagnigtkow).

nia pracy. W wyniku tej procedury wybrano 40 najlepszych
kanatéw (powodujacych najwiekszy spadek dokiadnosci
ogdlnej podczas analizy informacyjnosci). Wybranymi ka-
natami byly (numer kanaty APEX, dtugosc fali): 64 (0.7248
um); 59 (0.7061 um); 139 (1.2575 um); 62 (0.7172 um);
73 (0.7623 um); 146 (1.3256 um); 196 (1.7846 um); 6
(0.4711 um); 60 (0.7098 um);63 (0.7210 um);108 (0.9689
um); 134 (1.2090 um); 136 (1.2284 um); 138 (1.2478 um);
141 (1.2769 um); 159 (1.4509 um); 8 (0.49 um); 10 (0.5092
um);11 (0.5181 um); 13 (0.5336 um); 14 (0.5473 um);23

(0.5866 um);27 (0.6041 um);30 (0.6183 um);35 (0.6323
um);40 (0.6458 um);43 (0.6544 um); 45 (0.6602 um); 65
(0.7288 um);68 (0.7408 um);70 (0.7492 um); 77 (0.7807
um); 122 (1.0945 um); 132 (1.1897 um); 140 (1.2672 um);
158 (1.4413 um); 177 (1.6184 um); 195 (1.7761 um); 224
(2.0083 um); 225 (2.0159um). Liczba wybranych kanatéw
zostata umotywowana badaniami Pal i Mather (2006) w trak-
cie ktorych uznano 40 kanatéw za najlepszy kompromis po-
miedzy czasem klasyfikacji, a jej dokfadnoscia.

W pracy wykorzystano Support Vector Machines (SVM) jako

.25 lat po klesce ekologicznej w Karkonoszach i Gérach Izerskich — obawy a rzeczywistos¢” E



Ryc. 2. Obszar badawczy 1 (Gora Chojnik). Obszary poza terenem KPN wymaskowano.

algorytm klasyfikacyjny zaimplementowany w oprogramo-
waniu ENVI 5. Wybér SVM zostat podyktowany umiejetno-
$cig generalizacji, wysoka dokfadnoscig klasyfikacji (w po-
réwnaniu z innymi metodami), umiejetnoscig znajdowania
optymalnych rozwigzan i stosunkowo niewielkim wysitkiem
podczas etapu projektowania i trenowania. SVM osigga
najlepsze wyniki dla danych o bardzo wysokiej rozdziel-
Cz0sCi przestrzennej (Datponte i in. 2009). Zdecydowano sie
zastosowac linear kernel podczas klasyfikacji ze wzgledu na
najlepsze wyniki, co potwierdzajg tez inne badania (Marcin-
kowska i in. 2014). Do wyznaczenia poligonéw wzorcowych
i walidacyjnych postuzono sie mapg roslinnosci potencjalnej
KPN, wykonanej przez BULIGL oraz wynikami badan tereno-
wych przeprowadzonych w sierpniu 2013 roku. Wyznaczone
poligony miaty od 150 do 1000 pikseli. W przypadku drzew
rzadziej wystepujacych (brzoza, sosna, modrzew, olcha) mata
powierzchnia wystepowania uniemozliwita uzyskanie wiek-

szej liczby pikseli wzietych do klasyfikacji. W pracy skupiono

sie na szesciu gatunkach drzew, ktdrymi byty: Swierk, buk,

brzoza, modrzew, olcha oraz sosna.

WYNIKI

W wyniku przeprowadzonych klasyfikacji uzyskano dwa ob-
razy poklasyfikacyjne. Klasyfikacja terenu Gora Chojnik uzy-
skata (Ryc. 2) doktadno$¢ catkowita na poziomie 83% oraz
wspotczynnik kappa 0,77. Najlepiej sklasyfikowanymi kla-
sami byly ‘Swierk’ oraz ‘olcha’. Oba gatunki sklasyfikowano
z dokfadnoscig powyzej 90% (Tab. 2). Wartym zauwazenia
jest fakt znacznie wiekszej liczby poligonéw klasyfikacyjnych
dla klasy "swierk’, co czyni fatwiejszym uzyskanie wiekszej
dokladnosci klasyfikacji dla tej klasy. Wynika to z wiekszej
prébki danych do uczenia, co przekiada sie na lepsze wyucze-
nie, a zatem wiekszg szanse na poprawne sklasyfikowanie
danej klasy. Liczba poligonéw klasyfikacyjnych jest podykto-

wana stosunkiem wystepowania klasyfikowanych gatunkéw
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VNIR

SWIR

Zakres obrazowania

380—-971,7 nm

941,2 -2501,5nm

Liczba kanatow spektralnych Do 334 198
Rozdzielczos¢ spektralna 0,6—6,3nm 6,2—11nm
Pole widzenia (FOV) 28°

Chwilowe pole widzenia (IFOV)

0,028° (= 0,5 mrad)

Rozdzielczos¢ terenowa

1,75metra

Tab. 1. Charakterystyki skanera APEX (za Poor i in. 2012)

oraz dostepnoscig danych pozyskanych podczas prac tereno-
wych. Najgorzej sklasyfikowano klase ‘buk’ dla ktdrej uzy-

skano dokfadno$¢ 70%. Analiza wynikéw poklasyfikacyjnych

sklasyfikowano klasy ‘modrzew’ i ‘brzoza’. Wynika to z nie-
wielkiej liczby dostepnych poligonéw klasyfikacyjnych oraz

sporadycznosci wystepowania w przypadku modrzewia. Po-

Swierk Buk Modrzew Olcha Brzoza Sosna
Swierk 91,65 15,61 6,63 1,22 0,00 3,65
Buk 4,87 70,00 1,06 0,00 3,10 12,42
Modrzew 3,48 2,44 79,84 5,31 0,00 2,65
Olcha 0,00 1,95 5,04 90,61 11,63 0,41
Brzoza 0,00 2,20 0,27 1,22 80,62 0,61
Sosna 0,00 7,80 7,16 1,63 4,65 80,24

Dokfadnos¢ catkowita: 82,75% wspétczynnik Kappa 0,77

Tab. 2. Macierz bfedow dla obszaru 1 (Géra Chojnik). Uzyskane wyniki z klasyfikacji porownane zostaty wzgledem wzorcow terenowych (warto-
Sci w wierszach wyrazajg wynik klasyfikacji, w kolumnach zawarte sa wartosci z danych referencyjnych). Wartosci wyrazone sa w procentach.

przedstawionych w macierzy bfedéw (Tabela 2.) wskazata, ze
cze$¢ poligonow zostafa niepoprawnie sklasyfikowania, jako
klasa "swierk’ (15%), co wptyneto na doktadnos¢ klasyfika-
cji w przypadku tej klasy. Pozostate trzy klasy sklasyfikowa-
no w dokfadnoscig okofo 80%. Klasy te dotycza gatunkéw
sporadycznie wystepujacych na obszarze Géry Chojnik, przez
co mozliwe byto wyznaczenie niewielkiej liczby poligonow
klasyfikacyjnych dla tych klas.

Klasyfikacja terenu w okolicach Jagnigtkowa (Ryc. 3) uzyskata
doktadnos¢ catkowity 83% oraz wspétczynnik kappa 0,77.
Najlepiej sklasyfikowano klase ‘sosna’ (Tabela 3). Doktadnos¢

dla klas ‘swierk’ i "buk’ wynosita w okolicach 90%. Najgorzej

wyzsze klasy byly ze sobg mylone w 13 do 16 procent. Fakt
ten niewatpliwie wptynat na korcowy wynik. Zaobserwo-
wano nizsze doktadnosci klasyfikacji dla gatunkéw rzadziej
wystepujgcych na obszarze badan. Wynika to z niewielkiej
liczby danych (mniej pikseli treningowych) dla tych gatunkow
(brzoza, olcha, modrzew, sosna). W przypadku modrzewia
zaobserwowano, ze rosng one w niewielkich grupach (zwy-
kle w linii prostej). Wynika to z praktyk stosowanych przez
lesnikéw. Modrzewie z racji ich odpornosdi, sadzono jako
ochrone przed wiatrem dla gatunkéw rosngcych wolniej.

Czytajac macierz btedéw nalezy skupi¢ sie na analizowaniu

poszczegolnych kolumn tabeli. Pogrubione liczby wskazujg
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Ryc. 3. Obszar badawczy 2 (Jagnigtkow). Obszary poza terenem KPN wymaskowano.

na doktadnos¢ producenta dla danej klasy. Pozostate liczby
wskazuja, jaki procent pikseli walidacyjnych znalazt sie w in-
nej klasie, mimo ze byt pikselem walidacyjnym dla danej kla-
sy. Uproszczajac mozna w ten sposdb stwierdzic, jaki procent
pikseli zostat przypisany do innej klasy przez algorytm klasy-
fikacyjny, niz powinien. Na przyktadzie klasy ‘buk’ w tabeli 3,
mozna stwierdzi¢, Ze ta klasa uzyskata 88% dokfadnosci pro-
ducenta dla tej klasy oraz ze niewtasciwie do klasy ‘brzoza’
7% pikseli walidacyjnych nalezgcych do klasy buk.

Podsumowujac dla obu obszaréw badawczych uzyskano wy-

sokie doktadnosci dla klasy "Swierk’ (powyzej 90%). Pozostate
klasy charakteryzujg sie duzg fluktuacjg dokladnosci siegajaca

30%, w zaleznosci od klasyfikowanego obszaru.

DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKOW

W pracy uzyskano wysokg dokfadnos¢ catkowit klasyfikadji
(83% w obu przypadkach). W badaniu osiagnieto dokfad-
no$¢ powyzej 91% dla klasy ‘Swierk’ i 80% dla klasy ‘sosna’.

Najlepsze wyniki uzyskano dla klas ‘swierk’ i ‘sosna’, a naj-
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Swierk Buk Modrzew Olcha Brzoza Sosna
Swierk 91,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85
Buk 0,00 88,04 9,87 14,20 10,39 0,47
Modrzew 0,00 1,15 58,48 4,32 16,23 0,57
Olcha 0,00 3,17 3,29 81,48 1,08 0,19
Brzoza 0,00 7,06 13,16 0,00 59,31 1,32
Sosna 8,29 0,58 15,19 0,00 12,99 96,60

Dokfadnosc¢ catkowita: 82,64% wspotczynnik Kappa 0,77

Tab. 3. Macierz bleddw dla obszaru 2 (Jagnigtkéw). Uzyskane wyniki z klasyfikacji poréwnane zostaly wzgledem wzorcéw terenowych (wartosci
w wierszach wyrazajg wynik klasyfikacji, w kolumnach zawarte sq wartosci z danych referencyjnych). Wartosci wyrazone sa w procentach.

gorsze dla klas ‘modrzew’ oraz 'brzoza'. Lepsze wyniki uzy-
skano dla gatunkdw drzew rosnacych w jednorodnych skupi-
skach. Drzewa rosngce pod korong wiekszych drzew innego
gatunku lub tez punktowo lub liniowo na ogét klasyfikowano
gorzej (klasy ‘brzoza’ i ‘modrzew’). W zaleznosci od analizo-
wanego obszaru uzyskano rézne doktadnosci klasyfikacji dla
poszczegolnych gatunkéw. Wynika to z réznic w liczbie do-
stepnych poligondw treningowych i samego wystepowania
danego gatunku drzewiastego na analizowanym obszarze.
Badania tego typu s zwykle realizowane przy pomocy da-
nych pomocniczych uzupetniajacych dane hiperspektralne.
Wysokie dokfadnosci klasyfikacji drzewostanu zaobserwo-
wano podczas badan prowadzonych w Alpach (DaLpoNTE i in.
2012). Modrzew sklasyfikowano z dokfadnoscig 58% mimo
wspomagania zobrazowania hiperspektralnego lidarem. Byt
on mylony ze swierkiem oraz sosng. Warto jednak zaznaczy¢,
ze najgorzej klasyfikowane klasy miaty zdecydowanie mniej-
szq liczbe poligonéw treningowych.. Trzeba podkresli¢, ze
te badanie wykorzystywat skaner hiperspektralny o zakresie
400-1000nm, wiec o znacznie mniejszym zakresie zobrazo-
wania, niz skaner APEX. Podobne rezultaty osiggnieto w tej
pracy, chociaz mniejsze dokfadnosci dla sosny na obszarze 1
zostaty spowodowane trudnosciami w uzyskaniu duzej liczby
poligonéw wzorcowych. Podczas badania przeprowadzone-
go przez Jones (2010) wykorzystano dane AISA oraz lidar do

klasyfikacji gatunkéw drzewiastych porastajacych zachodnie

wybrzeze Kanady. Réwniez i w tym badaniu zdecydowano
sie na wybranie 40 najlepszych kanatéw zobrazowania do
klasyfikacji. Uzywajac tylko danych hiperspektralnych auto-
rzy uzyskali lepszg dokladnos¢ dla gatunkéw lisciastych, niz
iglastych. Otrzymano dokfadnosci dla olchy 67,7% i dla sosny
65,9%. Autorzy podkreslaja, ze dodanie danych lidarowych
podnosi dokfadnos¢ klasyfikacji o 14%. Stwierdzaja réwniez,
ze wyniki uzyskane tylko z analizy danych hiperspektralnych
umozliwiaja rozpoznanie indywidualnych gatunkéw drzewia-
stych (Jones i in. 2010).

Powyzsze wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze mozliwe jest kla-
syfikowanie drzewostanu wykorzystujgce do tego dane hi-
perspektralne APEX uzyskujac dokfadnosci klasyfikacji dla
poszczegdlnych klas od 59,31% do 96,60%. Szeroki zakres
zobrazowania pozwala na uzyskanie wynikéw poréwnywal-
nych z tymi uzyskanymi z syntezy danych lidarowych i skane-
ra hiperspektralnego o mniejszym zakresie skanowania (NIR).
Dalsze badania skupig sie na klasyfikowaniu catego obszaru
Karkonoskiego Parku Narodowego oraz oceny kondycji po-

szczegdlnych zbiorowisk.

PODZIEKOWANIA

Autorzy pragng podziekowac European Facility For Airborne
Research Transnational Access (EUFAR TA), ktéra ufundowata

kampanie lotnicza oraz Fundacji Uniwersytetu Warszawskie-
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go za finansowe wsparcie badan terenowych podczas projek-  prace. Dziekujemy tez Instytutowi Geografii i Planowania
tu HyMountEcos. Pragniemy réwniez podziekowac niemiec-  przestrzennego Uniwersytetu Karola w Pradze za wspotprace
kiej agencji kosmicznej DLR za wykonanie nalotu, firmie VITO  podczas badan.

za przetworzenie danych APEX, administracji i personelowi ,Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na
Karkonoskiego Parku Narodowego i Krkono$sky Narodni  nauke w latach 2013-2017 jako projekt badawczy w ramach

Park za wsparcie w postaci dodatkowych danych i wspét-  programu pod nazwa ,Diamentowy Grant”.

Y] Konferencja Naukowa z okazji 55-lecia Karkonoskiego Parku Narodowego
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