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Basing on recent studies with the use of hyperspectral
data and on the results of vegetation characteristics compar-
ison, it was assumed, that hyperspectral airborne images al-
low for identification and monitoring of chosen plant species
in high mountain environment. Algorithms based on spectral
mixture models give the possibility of describing pixel value
as an aggregation of individual spectral responses. This helps
in assessing percentage of each species cover in the plant
community.

Main aim of this study was the continuation of previous
studies on identification of spectral characteristics of high
mountain plant species, with the view of creating local spec-
tral library of those species. Furthermore, a method of auto-
matic identification and mapping of high mountain vegetation
should be developed.

Cel i zakres badan

Dotychczas wykorzystywane dane teledetekcyjne:
panchromatyczne 1 barwne zdjecia lotnicze, zdjecia
spektrostrefowe lub wielospektralne obrazy satelitarne
pozwalaja na kartowanie gtéwnych typéw pokrywy ro-
§linnej, takich jak lasy liSciaste, mieszane i iglaste,
zaro$la kosodrzewiny czy murawy (Bielecka 1986; Bie-
lecka, Fedorowicz-Jackowski 1 Witkowska 1994), nato-
miast ich spektralna zdolno$¢ rozdzielcza jest niewy-
starczajaca do identyfikacji poszczegdlnych gatunkow
lub zbiorowisk roslinnych. Jednymi z pierwszych w Pol-
sce préb oszacowania mozliwo§ci wyznaczania wybra-
nych zbiorowisk pietra alpejskiego i subalpejskiego co
najmniej w randze zespolu, na réznych materiatach te-

The study involved analysis of 5 species: Luzula spadicea,
Juncus trifidus, Calamagrostis villiosa, Deschampsia flexuosa
and Nardus stricta, and was conducted in Gasienicowa Valley
in Tatra National Park in Poland.

For the assessment of possibilities of high mountain plant
species identification and mapping, airborne hyperspectral
images from DAIS 7915 scanner were used. Field measure-
ments, used as a reference for airborne data, were taken with
the use of GER 3700 and ASD FieldSpec spectrometers in 13
measurement locations. They were also used for analysis of
spectral reflectance differences between the species.

Identification and mapping of plant species were realized
using 4 different classification methods, of which Spectral
Angle Mapper (SAM) method gave the best results. The re-
sults were compared to test data for accuracy assessment.

ledetekeyjnych (wielkoskalowych zdjeciach naziemnych
oraz zdjeciach lotniczych 1 satelitarnych) z wykorzysta-
niem metod teledetekcji, byly badania prowadzone
przez A. Jakomulska w Zaktadzie Teledetekcji Srodo-
wiska Wydzialu Geografii i Studiéw Regionalnych Uni-
wersytetu Warszawskiego (Jakomulska 1999b).
Autorka wykazata istnienie réznic spektralnych
miedzy badanymi zbiorowiskami, pozwalajacych na ich
rozréznienie, wskazala jednak na fakt, iz zastosowanie
dos§¢ szerokich zakresow spektralnych do rejestracji pro-
mieniowania odbitego w duzej mierze ograniczylo moz-
liwosci identyfikacji badanych zbiorowisk roslinnych na
zdjeciach lotniczych. Niska rozdzielczo$é przestrzenna
wielospektralnego zdjecia satelitarnego uniemozliwia
efektywne zastosowanie klasyfikacji nadzorowanej do
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kartowania okreslonych ptatéw zbiorowisk roslinnych.
Powoduje ona bowiem powstawanie tzw. pikseli miesza-
nych, ktérych wartoéc¢ jest wypadkowa promieniowania
odbitego od kazdego z badanych gatunkéw, uzalezniona
dodatkowo od poszczegdlnych wspoélczynnikéw odbicia
oraz powierzchni zajmowanej przez te gatunki. A. Ja-
komulska (1999b) wskazuje mozliwo$ci rozwiazania po-
wyzszego problemu poprzez: zastosowanie od kilku do
kilkunastu wagskich zakreséw spektralnych w pasmie
widzialnym w zakresach absorpcji barwnikow fotosyn-
tetycznych; uwzglednienie zakreséw bliskiej podczer-
wieni (ok. 1,451 1,95 um) odpowiadajacych maksimom
pochtaniania promieniowania przez ro§liny o wysokiej
zawarto$ci wody w tkankach; zwiekszenie rozdziel-
czo$ci przestrzennej (terenowej) do kilku metréow oraz
wykonanie pomiaréw fluorescencji z putapu lotniczego
(Chapelle 1 in., 1985).

Wszystkie powyzsze czynniki sg charakterystyczne
dla obrazéw hiperspektralnych rejestrowanych z puta-
pu lotniczego. Na podstawie wynikow badan prowadzo-
nych z uzyciem hiperspektralnych skaneréow lotniczych
(Skidmore 1 Schmidt 1998), a takze wynikéw uzyska-
nych z poréwnania charakterystyk roslinnoéci zebra-
nych w terenie (Zagajewski 1 in. 2004) przyjeto teze, ze
hiperspektralne zdjecia lotnicze pozwalaja na identyfi-
kacje wybranych gatunkéw roslin wystepujacych w wy-
sokogoérskim pietrze alpejskim (bazujac na zréznicowa-
niu ich wtasciwoéci spektralnych). Dzieki temu mozliwe
jest rowniez dokladne kartowanie i monitoring tej ro-
§linnoéci. Dzigki zastosowaniu algorytmoéw wykorzystu-
jacych modele mieszania odpowiedzi spektralnej we-
wnatrz kazdego piksela na obrazie, mozliwe jest
okreslenie procentowego udzialu poszczegélnych gatun-
kow roSlinnych w tworzeniu warto$ci piksela reprezen-
tujacego dane zbiorowisko roslinne.

Zatem celem niniejszego opracowania jest uzupel-
nienie badan naziemnych prowadzonych przez A. Jako-
mulska nad rozpoznaniem wtadciwosci spektralnych
wybranych gatunkéw roélin pietra alpejskiego, prowa-
dzace do utworzenia bibliotek danych spektralnych ro-
§linnoSci badanego obszaru (przez badanie rozumie sie
w tym przypadku przede wszystkim identyfikacje wy-
branych gatunkéw na podstawie ich charakterystyk
spektralnych) oraz opracowanie na podstawie danych
zgromadzonych w bibliotekach spektralnych 1 obrazow
hiperspektralnych metody identyfikacji 1 kartowania
ro$linnoéci wysokogorskiej.

Badania przeprowadzone zostaly w Dolinie Gasie-
nicowe] w Tatrach. Badaniami objeto pie¢ gatunkow
ros$linnoSci trawiastej pietra alpejskiego: kosmatke bru-
natna (Luzula spadicea), sit skucine (Juncus trifidus),
trzcinnik owtosiony (Calamagrostis villiosa), Smiatka
pogietego (Deschampsia flexuosa) oraz blizniczke psia
trawke (Nardus stricta). Gatunki te zostaty wybrane
ze wzgledu na fakt ich dominacji w gtéwnych zbio-
rowiskach trawiastych wystepujacych na badanym
obszarze.

Do okreslenia mozliwosci identyfikacji 1 kartowania
tych gatunkéw wykorzystane zostaly lotnicze cyfrowe
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obrazy hiperspektralne zarejestrowane 04 sierpnia
2002 roku przez skaner DAIS 7915. Badania charakte-
rystyk spektralnych wybranych gatunkéw roslinnych
wykonane natomiast zostaly naziemnymi spektrome-
trami: GER 3700 oraz ASD FieldSpec w 13 punktach
pomiarowych. Bazujac na wykonanych pomiarach pod-
jeto réwniez prébe okre$lenia statystycznej istotno$ci
réznic wystepujacych miedzy poszczegdlnymi gatunka-
mi, mogacych przyczynié sie do ich zdalnej identyfikacji,
wykorzystujac test ¢ Studenta do oceny 1 poréwnania
réznic odbicia promieniowania wewnatrz jednego ga-
tunku 1 pomiedzy poszczegélnymi gatunkami.

Identyfikacje wyzej wymienionych gatunkéw roslin-
nosci oraz ich kartowanie wykonano poprzez klasyfika-
cje danych spektralnych. Wykorzystano w tym celu
algorytmy oparte na modelach mieszania odpowiedzi
spektralnej obiektéw wewnatrz pojedynczego piksela.
Wyniki por6wnano z obszarami testowymi, na ktérych
zostaly pomierzone charakterystyki spektralne poszcze-
gblnych gatunkéw w terenie.

Polozenie obszaru badan

Ze wzgledu na metodyczny charakter pracy, calosc
badan zostala przeprowadzona na fragmencie Doliny
Gasienicowej znajdujacym sie pomiedzy szczytem Ka-
sprowego Wierchu, Swinicy, Koziego Wierchu i Kopy
Magury. Szczegdtowy przebieg granicy przedstawiony
jest na ryc. 1. Granica zachodnia, potudniowa i wschod-
nia obszaru badan poprowadzona zostata wzdtuz grzbie-
tow goérskich, oddzielajacych analizowany teren od sa-
siednich dolin. Pélnocna granica o réwnoleznikowym
przebiegu zostala zdeterminowana prze zasieg danych
wykorzystanych w badaniach. Calo$¢ analizowanego
obszaru mieS$ci sie pomiedzy 49°13’'43” a 49°15’14” sze-
rokos$ci geograficznej polnocnej oraz pomiedzy 19°58°50”
a 20°01'26” dlugosci geograficznej wschodniej. Po-
wierzchnia obszaru badan wynosi 4.5 km?2.

Charakterystyka wykorzystanych materialow

Terenowe pomiary spektrometryczne

Pomiary terenowe zostaly przeprowadzone na prze-
lomie lipca 1 sierpnia 2002, podczas kampanii lotnicze]
projektu HySens, a takze w nastepnych latach. Spis
punktéw pomiarowych znajduje sie w tabeli 1, nato-
miast ich przestrzenne rozmieszczenie przedstawione
jest na ryc. 2. Kazdorazowo badania te byly przeprowa-
dzane w tym samym okresie wegetacyjnym (poczatek
sierpnia), co zapewnilo poréwnywalnoéé wynikow z réz-
nych lat. W trakcie badan terenowych zostato wykona-
nych szereg pomiaréw majacych na celu zbadanie wla-
Sciwosci radiometrycznych analizowanej ro§linnosci.

Badania terenowe w roku 2002 wykonane zostaty
w dniu wykonania nalotu lotniczego oraz w dniach bez-
posrednio poprzedzajacych nalot 1 nastepujacych po
nalocie. Przeprowadzone pomiary odpowiedzi spektral-
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Ryec. 1: Polozenie obszaru badan na tle Tatrzanskiego Parku Narodowego
Fig. 1: Study area with Tatra National Park border in background

Tabela 1: Charakterystyka terenowych punktéw pomiarowych

Table 1: Characteristics of field measurement sites

Lp Nr. Punktu Wspétrzedna X Wspétrzedna Y Dominujacy gatunek
No. Point X coordinate Y coordinate Dominant species
1 1 426296 5453893 Kosmatka brunatna Luzula spadicea
2 2 426505 5454554 Sit skucina Juncus trifidus
3 3 426629 5454316 Blizniczka psia trawka Nardus stricta
4 5 426636 5454114 Smiatek pogiety Deschampsia flexuosa
5 6 426598 5453827 Kosmatka brunatna Luzula spadicea
6 7 426322 5453669 Sit skucina Juncus trifidus
7 8 426199 5453529 Sit skucina Juncus trifidus
8 9 426353 5453320 Trzcinnik owlosiony Calamagrostis villiosa
9 10 426521 5453402 Trzcinnik owlosiony Calamagrostis villiosa
10 11 427096 5453486 BliZzniczka psia trawka Nardus stricta
11 12 426899 5453966 Smialek pogiety Deschampsia flexuosa
12 15 426376 5453650 Kosmatka brunatna Luzula spadicea
13 16 426214 5453671 Kosmatka brunatna Luzula spadicea

nej byly traktowane jako dane referencyjne do pomia-
réw wykonywanych z pulapu lotniczego, ale réwniez
jako dane wykorzystane do stworzenia lokalnej biblio-
teki spektralnej, na podstawie ktérej mozna réwniez
okre§la¢ kondycje poszczegbdlnych roslin. Badania wy-
konywane w latach nastepnych stuzyty jako uzupetnie-
nie stworzonej biblioteki spektralnej. Wszystkie pomia-
ry terenowe wykonywane byly w dobrych warunkach
pogodowych, przy niebie bezchmurnym badz tez przy
bardzo matym zachmurzeniu (rzedu 1-2), wysokim na-

stonecznieniu, wzglednie niskiej wilgotnosci 1 braku
opadow. W celu umozliwienia poréwnania wynikow po-
miary spektrometryczne byly dodatkowo kalibrowane
do spektralonu — wzorcowej powierzchni o bardzo wy-
sokim albedo i1 lambertowskiej charakterystyce odbicia
promieniowania.

Pomiary spektrometryczne zostaly wykonane spek-
trometrami GER3700 oraz FieldSpec HandHeld. Po-
miar spektrometrem GER 3700 umozliwil zebranie
charakterystyk spektralnych badanych obiektow
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Ryc. 2: Przestrzenne rozmieszczenie punktéw pomiarowych (szczegdty w tabeli 1)
Fig. 2: Spatial arrangement of measurement sites (details in table 1)

w przedziale widma 350-2500 nm. Pomiar dokonywany
byl w 704 kanalach spektralnych. Pomiary wykonywa-
ne spektrometrem FieldSpec HH obejmowaly 512 ka-
natéw spektralnych w zakresie 325-1075 nm. Dane
zebrane za jego pomoca byty traktowane jako dane uzu-
pelniajace do tworzenia biblioteki spektralnej gatunkow
roslin na badanym obszarze. Badane zbiorowiska byty
mierzone w 10 powtérzeniach. Pomiar pozwolit obliczy¢
spektralny wspoétczynnik odbicia, niezbedny do wykre-
§lenia krzywych odbicia spektralnego.

Materialy kartograficzne

Wérod materiatéw kartograficznych wykorzystywa-
nych w niniejszym opracowaniu mozna wymieni¢ dwa
rodzaje map. Pierwszy z nich stanowia mapy topogra-
ficzne w skali 1:10 000. Zostaly one wykorzystane
w trakcie korekcji geometrycznej obrazéow hiperspek-
tralnych do pozyskiwania punktéw kontrolnych, jak tez
do sprawdzenia poprawnos$ci wykonanej geometryzacji.
Mape ta wykorzystano réwniez jako zZrédto danych do
wykonania numerycznego modelu terenu (NMT). Zostat
on utworzony poprzez interpolacje poziomic znajduja-
cych sie na mapie, z jednoczesnym uwzglednieniem linii
nieciagloéci oraz dodatkowych punktéow referencyjnych.

Innym zrédiem danych kartograficznych byta mapa
roslinnos$ci rzeczywistej, wykonana przez dr Anne Ko-
ztowska z Instytutu Geografii 1 Przestrzennego Zago-

spodarowania Polskiej Akademii Nauk. Mapa ta zosta-
ta wykorzystana jako zrédlo wiedzy o ro§linnosci
rzeczywiste] wystepujacej na badanym obszarze.

Lotnicze zobrazowania hiperspektralne

Obrazy hiperspektralne wykonane zostaly w ramach
eksperymentu HySens przez Niemiecka Agencje Ko-
smiczng DLR (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raum-
fahrt) przy uzyciu skanera hiperspektralnego DAIS
7915 rejestrujacego sygnal elektromagnetyczny w 79
kanatach i1 umieszczonego na pokladzie samolotu Do-
rnier Do-228. Zdjecia zostaly wykonane nad obszarem
badawczym Tatr dnia 4 sierpnia 2002 roku okoto godzi-
ny 10:30. W trakcie nalotu wysoko$é Stonca nad hory-
zontem wynosita 38°, natomiast jego azymut 145°. Kie-
runek lotu samolotu zostat dobrany w taki sposéb, aby
pokrywat sie z azymutem Stonca, dzieki czemu wyeli-
minowany zostal problem nieréwnomiernego doswietle-
nia krawedzi obrazu. Wykonane zostaly 4 pasy zobra-
zowania, ktére po utworzeniu mozaiki objely swoim
zasiegiem caly obszar badan (ryc. 3).

Opracowanie lokalnych bibliotek spektralnych

Tworzenie bibliotek spektralnych jest niezmiernie
waznym etapem badan wykorzystujacych obrazy hiper-
spektralne, gdyz w trakcie tego procesu opracowuje sie
krzywe spektralne wszystkich elementéw wystepuja-
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Ryc. 3: Przestrzenne rozmieszczenie obrazu DAIS na tle Tatrzanskiego Parku Narodowego
Fig. 3: Spatial coverage of DAIS image, with Tatra National Park border in background

cych na danym obszarze. Elementy te podczas klasyfi-
kacji obrazéw uznawane sa za obiekty czyste spektral-
nie (ang. endmembers), to jest takie, ktérych krzywe
spektralne nie sa tworzone przez inne obiekty, ale wy-
nikaja wylacznie z wlasciwoéci tego jednego obiektu.
Obiekty czyste spektralnie sq w centrum zainteresowa-
nia klasyfikacji subpikselowych, poniewaz to one tworza,
warto§ci poszczegélnych pikseli na obrazie cyfrowym.
Biblioteki spektralne sa réwniez nieoceniona baza da-
nych zawierajaca w sobie informacje dotyczace rozwoju
1 kondycji ro§lin, a poSrednio réwniez warunkéw srodo-
wiska, w ktorych dana roélina sie znajduje. Dzieki od-
powiedniej analizie krzywych spektralnych mozna uzy-
ska¢ dane dotyczace stresu wodnego, zawartoS$ci
barwnikéw oraz iloéci energii fotosyntetycznie czynnej
akumulowanej przez ro§line. Majac zatem biblioteke
spektralng mozna przeprowadzi¢ analize Srodowiskowa
danego obszaru.

W trakcie badan wykonana zostala lokalna bibliote-
ka spektralna dla roslinnosci alpejskiej obszaru Doliny
Gasienicowej w Tatrach. Pomiarami zostaly objete: ko-
smatka brunatna (Luzula spadicea), sit skucina (Jun-
cus trifidus), trzcinnik owlosiony (Calamagrostis villio-
sa), Smiatek pogiety (Deschampsia flexuosa), blizniczka
psia trawka (Nardus stricta), ktére przedstawione sa
na ryc. 4. Wykonane zostaly réwniez pomiary: borowki
czernicy (Vaccinium myrtillus), kosodrzewiny (Pinus
mugo), skal oraz wody, ktére stuzyty jako uzupetniajace
obiekty w trakcie klasyfikacji obrazow hiperspektralnych.

Poszczegblne gatunki zostaly pomierzone na kilku
stanowiskach charakteryzujacych sie réznymi warun-
kami siedliskowymi. Celem takiego postepowania byto
uchwycenie w bibliotece spektralnej zmian wspétezyn-
nika odbicia wynikajacego nie z réznicy gatunku,
a z warunkéw wzrostu rosliny, przede wszystkim wy-
nikajacych z réznej lokalizacji na stoku (tabela 2).

Pomiary stluzace tworzeniu biblioteki spektralnej dla
obszaru Doliny Gasienicowej w Tatrach wykonywane
sg od 2002 roku, w tym samym okresie wegetacyjnym.
Pomiary w 2002 roku zostaty przeprowadzone w dniu
wykonania lotniczych obrazow hiperspektralnych (t.j. 4
sierpnia), w dniach bezposrednio poprzedzajacych nalot
oraz w dniach bezposrednio nastepujacych po nalocie.
W roku 2003 ponownie zostaly wykonane pomiary spek-
trometryczne na analizowanym obszarze. Byly one po-
wtorzeniem 1 jednoczeénie uzupelnieniem pierwszych
pomiaréw wykonanych w 2002 roku. Do rejestracji cha-
rakterystyk spektralnych uzyto spektrometru ASD
FieldSpec HandHeld.

Kazdy pomiar skladal sie z pomiaru referencyjnego
oraz seril pomiaréw wlasciwych. Pomiar referencyjny
polegal na rejestracji odbicia promieniowania stonecz-
nego od plaskiej tarczy wykonanej ze spektralonu, kté-
ry mozna traktowac jako powierzchnie lambertowska,
czyli powierzchnie odbijajaca padajace promieniowanie
proporcjonalnie do cosinusa kata padania (Ryan 1997).
Wartosci uzyskane podczas pomiaru referencyjnego
traktowane sa jako odpowiadajace calkowitej iloSci
energii elektromagnetycznej docierajacej ze Stonca do
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Ryc. 4: Gatunki ro§linne analizowane w trakcie badan
Fig. 4: Analysed plant species
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Tabela 2: Zréznicowanie topograficzne punktéw pomiarowych

Table 2: Topographic variability of measurement sites

. . Wsp6t-
Wspdl- Wspol- rzedna Z | Nachyle-
Nr. rzedna X | rzedna Y . Ekspo- -
Lp [m n.p.m.] | nie stoku - Dominujacy gatunek
Punktu [m] [m] . o zycja . .
No. . . . 7 coordi- [°] Dominant species
Point X coordi- | Y coordi- o Aspekt
nate [m Slope [°]
nate [m] nate [m]
a.s.]

1 3 426629 5454316 1749 26,0 E BliZzniczka psia trawka Nardus stricta

2 11 427096 5453486 1676 1,8 w BliZniczka psia trawka Nardus stricta

3 1 426296 5453893 1808 13,7 NE Kosmatka brunatna Luzula spadicea

4 6 426598 5453827 1727 16,3 NE Kosmatka brunatna Luzula spadicea

5 15 426376 5453650 1854 24,5 NE Kosmatka brunatna Luzula spadicea

6 16 426214 5453671 1972 23,0 N Kosmatka brunatna Luzula spadicea

7 2 426505 5454554 1838 15,2 N Sit skucina Juncus trifidus

8 7 426322 5453669 1868 18,3 NE Sit skucina Juncus trifidus

9 8 426199 5453529 1974 30,1 N Sit skucina Juncus trifidus
10 5 426636 5454114 1708 8,3 E Smialek pogiety Deschampsia flexuosa
11 12 426899 5453966 1626 7,9 NE Smialek pogiety Deschampsia flexuosa
12 9 426353 5453320 | 1989 38,8 NE Trzcinnik owlosiony Calamagrostis villiosa
13 10 426521 5453402 | 1833 31,4 NE Trzcinnik owlosiony Calamagrostis villiosa

powierzchni Ziemi, a wiec réwniez do badanej ro§linno-
$ci, z podzialem na poszczegdlne kanaly spektralne.
Pomiar wlasciwy polegal natomiast na rejestracji pro-
mieniowania odbitego od badanego obiektu. Stosunek
otrzymanych w ten sposéb wartosci do odpowiadajacych
1m warto$ci pomiaru referencyjnego odpowiada wspot-
czynnikowi odbicia 1 jest obliczany dla kazdego kanatlu
spektralnego oddzielnie.

Wszystkie pomiary zostaly zebrane 1 podzielone
w zalezno$ci od gatunku roéliny, a takze wzgledem lo-

kalizacji na stoku (np. kosmatka brunatna w srodkowe;j
cze$cl stoku 1 w dnie doliny). Pomiary przeprowadzone
w poszczegblnych punktach réznia sie miedzy sobg —
roznice te spowodowane sg wieloma czynnikami, miedzy
innymi rézna zawarto$cig pary wodnej w atmosferze
czy réznymi warunkami siedliskowymi. Zréznicowanie
to powoduje inny przebieg krzywych spektralnych, co
doskonale wida¢ na rycinie 8.

Wspélezynniki odbicia gtéwnych gatunkéw bedacych
przedmiotem badan zostaly poddane szczegélowym ana-
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lizom statystycznym majacym na celu wskazanie istot-
noséci réznic wielkosci odbicia w poszczegdlnych kana-
lach spektralnych pomiedzy poszczegélnymi gatunkami.
Celem takiego podejécia bylo sprawdzenie, czy odlegto-
$ci spektralne miedzy dwiema warto§ciami reprezentu-
jacymi dwie rézne grupy ro§lin sa wieksze niz réznice
wewnatrz kazdej z tych grup (ich rozrzut wartosci) 1 wy-
starczajaco duze, aby mozliwe bylo ich rozréznienie.
Uzyto w tym celu testu ¢ dla préb niezaleznych. Test
ten jest najpowszechniej stosowanym testem do oceny
réznic miedzy Srednimi w dwoch grupach. Mimo nie-
wielkich licznoS$ci poszczegdlnych grup pomiaréw zde-
cydowano sie na zastosowanie tego testu, poniewaz
wykonane pomiary reprezentuja populacje (pomiaréw)
posiadajaca normalny rozktad prawdopodobienstwa.
Tym niemniej, dla wybranych par §rednich przeprowa-
dzono réwnolegle analizy réznicy $rednich za pomoca
nieparametrycznego testu U Manna-Whitney'a (Stat-
soft, 2004), ktéry nie wymaga zatozenia o normalnos§ci
rozktadu w proébie.

Jednym z parametréw otrzymywanych w zastoso-
wanym tescie jest parametr p okreslajacy prawdopodo-
bienistwo popelnienia btedu polegajacego na odrzuceniu
hipotezy o braku réznic pomiedzy $rednimi w sytuacji,
gdy taka hipoteza jest w rzeczywistoSci prawdziwa.
W prezentowanych badaniach za istotna statystycznie
réznice miedzy $rednimi warto$ciami odbicia spektral-
nego w poszczegblnych kanatach uznano sytuacje,
w ktérej parametr p przyjmuje warto$¢ rowna badz
mniejsza od 0,05.

Wstepne przetwarzanie obrazéow
hiperspektralnych

Gléwnymi zrédlami znieksztalcenn obrazéw hiper-
spektralnych sa znieksztalcenia geometryczne powsta-
jace w trakcie lotu samolotu, oraz znieksztalcenia ra-
diometryczne wywotane wptywem atmosfery. Zaré6wno
pierwszy jak i drugi typ zaklécen zostal usuniety w pro-
cesie wstepnego przygotowania danych, aby mozliwe
bylo nadanie wynikom dalszych analiz postaci karto-
metrycznej oraz aby mozliwe bylo poréwnywanie war-
toéci zarejestrowanych przez skaner lotniczy z pomia-
rami terenowymi, ktére pozbawione sa negatywnego
wplywu atmosfery.

Do korekcji geometrycznej danych ze skanera DAIS
wykorzystano program PARGE (PARametric GEoco-
ding), opracowany specjalnie dla danych hiperspektral-
nych przez Remote Sensing Laboratories (RSL) na Uni-
wersytecie w Zurychu (Schlapfer 1 Richter 2002).
Program ten w precyzyjny sposéb analizuje geometrycz-
ne zalezno$ci pomiedzy pozycja samolotu (skanera)
a powierzchnia terenu, stosujac nastepnie transforma-
cje pozwalajaca uzyskacé obraz w rzucie ortogonalnym.
Dzieki wykorzystaniu danych nawigacyjnych, takich
jak Inercyjny System Nawigacyjny (INS — Innertial
Navigation System) oraz Globalny System Pozycjono-
wania (GPS — Global Positioning System), a takze dzie-

ki zastosowaniu numerycznego modelu wysoko$ciowego
dla skorygowania wpltywu uksztaltowania terenu, moz-
liwe jest znaczne zmniejszenie liczby wymaganych do
poprawnej geometryzacji punktow kontrolnych, w po-
réwnaniu z innymi metodami korekcji. Doktadnosé do-
pasowania osigaga przy tym warto$ci rzedu jednego
piksela.

Drugim etapem procesu przygotowania obrazéw hi-
perspektralnych jest ich korekcja radiometryczna. Jej
celem jest wyodrebnienie z obrazu fizycznych parame-
tréw charakteryzujacych powierzchnie terenu, takich
jak wspbélczynnik odbicia czy temperatura (Richter
1 Schlapfer 2002). W niniejszym opracowaniu korekcja
wykonana zostata za pomocg programu ATCOR4, ktory
umozliwia przeprowadzenie korekcji dla obrazéw pozy-
skanych z pulapu lotniczego przez skanery o szerokim
polu widzenia.

Model uzyty w tym programie stosuje do obliczen
takie parametry jak: promieniowanie $ciezki (ang. path
radiance), przepuszczalno$é atmosfery (ang. atmosphe-
ric transmitance) oraz bezposrednie 1 rozproszone pro-
mieniowanie stoneczne (ang. direct and diffuse solar
flux), obliczane w wyniku zastosowania programéw ana-
lizujacych transfer promieniowania (ang. radiative
transfer codes). Jako dane referencyjne dla korekeji at-
mosferyczne] wykorzystane zostaly pomiary terenowe,
sposrdd ktérych wybrano tylko niektére spektra, o zréz-
nicowanych warto$ciach wspoétczynnika odbicia: wode,
kosodrzewine, S§miatka pogietego oraz granit (skatly).
Obiekty dobrano w taki sposéb, aby reprezentowane
bylty zaréwno obiekty ciemne, jak i te o rednim i wy-
sokim albedo. Po okresleniu rodzaju atmosfery przepro-
wadzona zostala korekcja niwelujaca jej wpltyw. W jej
wyniku otrzymano obrazy, ktérych wartoSci reprezen-
towane sa przez wspotczynniki odbicia przy powierzch-
ni terenu.

Klasyfikacja materialow teledetekcyjnych

Gléwnym celem automatycznej klasyfikacji danych
zawartych na obrazach teledetekcyjnych jest uzyskanie
map tematycznych, w tym przypadku map rosélinnosci
rzeczywistej, w szczegdlnoSci identyfikacja takich ga-
tunkow jak: kosmatka brunatna, sit skucina, trzcinnik
owlosiony, §miatek pogiety oraz blizniczka psia trawka.
Dazac do tego celu wykonano klasyfikacje nadzorowana,
wykorzystujac rézne metody 1 algorytmy przeznaczone
do analizy danych hiperspektralnych.

Pierwszym etapem postepowania klasyfikacyjnego
w przypadku tego typu danych jest analiza 1 selekcja
kanaléw spektralnych przydatnych do klasyfikacji. Wy-
bér ten w prezentowanych badaniach byt utrudniony ze
wzgledu na to, ze w zakresie od 41 do 72 kanatu spek-
tralnego (z wyjatkiem kanatéw 49 — 53), dane obarczo-
ne byly prazkowaniem. Po wizualnej analizie kazdego
z kanaléw stwierdzono wystepowanie bardzo silnego
efektu prazkowania w szeéciu kanatach spektralnych:
41-42 oraz 69-72. W kanatach 43, 44, 46 oraz 55-68 byt
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on mniejszy, jednak nadal powodowal duze trudnosci
W poprawnej interpretacji i analizie danych. Prazkowa-
nie, wprowadzajac szum do danych, powoduje jednocze-
$nie obnizenie stosunku sygnatu do szumu (SNR), co
negatywnie wplywa na mozliwoséci dalszego wykorzy-
stania takich danych. Dodatkowo, kanaty 45, 47, 48
oraz 54 charakteryzuja sie bardzo niskg dynamika za-
rejestrowanych wartoéci, co przejawia sie wystepowa-
niem niewielu pozioméw szarosci. Z tego powodu ana-
lizy przeprowadzane w tych badaniach skupialy sie na
pierwszych 40 kanatach spektralnych pokrywajacych
zakres od ok. 400 nm do ok. 1800 nm. Pozostate kana-
ly byly wykorzystywane jako kanaty pomocnicze w pro-
cesie klasyfikacji 1 interpretacji obrazéw hiperspektral-
nych.

W celu przeprowadzenia klasyfikacji nadzorowanej,
kolejnym etapem postepowania jest okre§lenie na ob-
razie pdl treningowych — obszaréw o jednolitych cha-
rakterystykach spektralnych. W przypadku klasyfikacji
obrazéw hiperspektralnych proces ten polega na odszu-
kaniu pikseli czystych spektralnie (ang. endmembers),
z ktorych tworzone sa sygnatury treningowe. Uzyskuje
sie je poprzez wykonanie w terenie pomiarow spektro-
metrycznych. Zestaw krzywych spektralnych pomierzo-
nych w ten sposéb obiektéw tworzy, jak wspomniano,
lokalng biblioteke spektralna. W niektorych przypad-
kach mozna réwniez wykorzystaé juz istniejace biblio-
teki (np. ogélnodostepna biblioteke spektralng NASA),
jednak ze wzgledu na przestrzenng zmienno$é warun-
koéw siedliskowych, a co za tym idzie wlasciwosci fizyko-
chemicznych ro§linnosci, zawarte w nich dane maja
jedynie warto$§é danych przyblizonych. Do wyboru ob-
szaréw jednorodnych spektralnie wykorzystano wiec
dane zawarte w wykonanej bibliotece spektralnej.

Do analizy pokrycia terenu i stworzenia mapy ro-
§linnoSci wykorzystano cztery zaawansowane metody
klasyfikacji obrazow hiperspektralnych: Spectral Angle
Mapper; (SAM); Linear Spectral Unmixing (LSU);
Matched Filtering (MF) oraz Mixture Tuned Matched
Filtering (MTMF). Sa to metody stosujace algorytmy
specjalnie przystosowane do charakteru danych hiper-
spektralnych 1 wykorzystujace terenowe pomiary spek-
trometryczne odgrywajace kluczowa role w definiowaniu
obiektéw czystych spektralnie. Ponadto, w przeciwien-
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stwie do tradycyjnych metod klasyfikacji nadzorowanej,
takich jak metoda najwiekszego prawdopodobienstwa
czy najmniejszej odleglosci, przedstawione tu metody
naleza do grupy klasyfikatorow miekkich, stosujacych
metody logiki rozmytej (Jakomulska, 1999a; Jakomul-
ska, 1999b; Zadeh, 1965). Dzigki temu unika sie jedno-
znacznego przydzielenia piksela do danej klasy pokrycia
terenu, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku kla-
syfikacji zbiorowisk roslinnych, w ktérych istnieje duza
przestrzenna zmienno$¢ gatunkéow, a badane obiekty
czyste spektralnie tworza jedynie cze$¢ wartosci danego
piksela. Wszystkie wymienione wyzej metody klasyfi-
kacji wykorzystuja spektrometryczne pomiary tereno-
we, jednak kazda z nich w nieco odmienny sposéb. Tym
niemniej ich zastosowanie opiera sie na wspélnej kon-
cepcji pikseli mieszanych.

Koncepcja pikseli mieszanych zaklada, ze sygnatl
rejestrowany przez sensor w obrebie jednego piksela
jest tworzony przez ograniczong liczbe obiektow czy-
stych spektralnie, znajdujacych sie w jego polu widze-
nia, pomiedzy ktérymi nie zachodzi zadna interakcja.
Jego warto$é jest liniowa kombinacja wartosci genero-
wanych przez poszczegoélne obiekty. Dla kazdej sktado-
wej wartosci przyporzadkowywana jest waga, ktora
uzalezniona jest od zajmowanej przez dany obiekt po-
wierzchni. Rozpatrujac rézne przypadki mieszania pik-
seli mozna wyrézni¢ dwa ich typy, przedstawione na
ryc. 5, z czego drugi przypadek moze mie¢ rézne przy-
czyny powstawania.

Pierwszy przypadek przedstawia sytuacje, gdy mie-
szanie promieniowania odbitego od réznych obiektéw
zachodzi na poziomie molekularnym. Nie jest wiec ono
spowodowane sasiedztwem réznych typéw pokrycia te-
renu, lecz raczej zlozona budowa danego materiatu
(ryc. 6). Taki rodzaj powstawania mieszanki spektralne;j
jest bardzo skomplikowany, a ze wzgledu na fakt, iz
charakter takiego wymieszania jest nieliniowy, jest on
réwniez bardzo trudny do matematycznego opisania.

Drugi rodzaj powstawania pikseli mieszanych jest
przedstawiony na ryc.6b. Zaklada on liniowe mieszanie
odbicia promieniowania od powierzchni obiektow sasia-
dujacych ze soba. Z takim rodzajem mieszania mozemy
mie¢ do czynienia zar6wno w przypadku, gdy wielkosé
obiektow jest mniejsza niz wielko$¢ odpowiadajaca jed-

Ryec. 5: Rézne typy mieszania obiektéw wewnatrz pikseli: a) mieszanie na poziomie molekularnym b) mie-
szanie w przypadku obiektéw mniejszych od chwilowego pola widzenia skanera c¢) mieszanie na granicy

obiektéw

Fig. 5: Different types of pixel mixing: a) molecular mixing b) mixing of objects smaller than IFOV ¢) mix-

ing at object border
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Ryec. 6: Réznica pomiedzy mieszaniem odbitego promieniowa-
nia na poziomie molekularnym (a) oraz wynikajacym z sa-
siedztwa obiektéw (b)

Fig. 6: Difference between molecular mixing (a) and mixing at
object border (b)

nemu pikselowi w terenie (ryc.5b), jak réwniez wtedy,
gdy dany piksel obejmuje swoim zasiegiem obszar leza-
cy na granicy dwoch lub wiecej typéw obiektow (ryc.5c).

Metoda ,,spectral angle mapper” (SAM)

Klasyfikacja Spectral Angle Mapper (SAM) jest au-
tomatyczng metoda polegajaca na poréwnaniu wekto-
row spektralnych obliczonych dla kazdego piksela na
analizowanym obrazie z wektorami spektralnymi utwo-
rzonymi dla obiektéw czystych spektralnie. Metoda ta
nie wymaga znajomosci wszystkich obiektow czystych
spektralnie wystepujacych na danym obszarze, aczkol-
wiek do stworzenia mapy zawierajace] wszystkie ele-
menty pokrycia terenu wskazane jest uzycie w klasyfi-
kacji wszystkich elementéow sktadowych. Kazdy piksel
z obrazu jest analizowany niezaleznie. Obliczana jest
katowa odlegloé¢ w miliradianach pomiedzy wektorem
utworzonym przez ten piksel a kazdym z wektoréw od-
powiadajacych poszczegbélnym obiektom wzorcowym.
Wynikiem przeprowadzenia obliczen dla wszystkich
pikseli jest seria jednokanalowych obrazéw, po jednym
obrazie dla kazdego obiektu czystego spektralnie, na
ktérych wartosci pikseli reprezentuja obliczona odle-
gloéé spektralng (ryc. 7). Mniejsze wartoSci $wiadcza
o blizszym potozeniu odpowiednich wektoréw spektral-
nych, zatem na tej podstawie mozna ocenié, ktére pik-
sele sa najblizsze spektralnie kazdemu z obiektéow wzor-
cowych. Metoda ta w swoim podejséciu jest zblizona do
tradycyjnej metody Najmniejszych Odleglosci, w prze-
ciwienstwie jednak do niej nie jest czula na réznice

Ryc. 7: Schemat przedstawiajacy odlegloéé katowa pomiedzy
dwoma obiektami (piksel 1 wzorzec) w przestrzeni 2-wymia-
rowej

Fig. 7: Spectral angle between two objects (pixel data and ref-
erence data) in 2-Dimensions

w jasnoSci obiektéw. Dzigki temu obiekty tego samego
typu, a wiec podobne spektralnie, zostang sklasyfiko-
wane do jednej klasy nawet wtedy, gdy natezenie o§wie-
tlenia bedzie dla nich rézne. Ma to ogromne znaczenie
zwlaszcza w takich przypadkach, gdy obiekty tej same;j
klasy znajduja sie w miejscach o réznym poziomie
o$wietlenia, np. po péinocnej lub poludniowej stronie
stokow gérskich.

Metoda ,Jlinear spectral unmixing” (LSU)

Metoda ta, w odréznieniu od poprzedniej, wymaga
okre§lenia wszystkich obiektow czystych spektralnie,
ktore wystepuja na badanym obszarze. Wynika to z fak-
tu, ze kazdy piksel traktowany jest jako mieszanina
tych elementéw, a jego warto$¢ jest wypadkowa warto-
$ci poszczegbdlnych obiektéw wzorcowych. Przyjmujac
dodatkowe zalozenie, ze mieszanie odpowiedzi spektral-
nych poszczegblnych obiektéw ma charakter liniowy,
warto$¢ wynikowq piksela mozna przedstawic jako wek-
tor X okreslony wzorem:

X=M*f+e
gdzie:
X — szukany wektor warto$ci we wszystkich kana-
lach;
M — macierz reprezentujaca wzorcowe krzywe odbicia
spektralnego;

f— wektor reprezentujacy udziat kazdej z wzorcowych
krzywych w tworzeniu warto$ci analizowanego
piksela;

e — wektor bledu.

Liczba kanatéw spektralnych uzytych do przeprowa-
dzenia klasyfikacji musi by¢ wieksza niz liczba obiektéw
czystych spektralnie, gdyz tylko w takim przypadku
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mozliwe jest uzyskanie rozwigzania powyzszego uktadu
réwnan. Niewiadoma w tym uktadzie jest wektor f, kté-
ry reprezentuje udzial kazdego obiektu wzorcowego
w tworzeniu warto$ci wynikowej piksela. Zatem poprzez
wyznaczenie wektora f wyznaczane sg rowniez wartosci
moéwiace o wplywie poszczegdlnych obiektow na wartoscé
wektora X. Poniewaz mieszanie w obrebie jednego pik-
sela zachodzi w spos6b liniowy, mozemy na podstawie
znajomosci warto$ci wektora f okre§li¢c procentowy
udzial kazdego z obiektéw wzorcowych w powierzchni
zajmowanej na obszarze objetym tym pikselem.

Wynikiem przeprowadzenia klasyfikacji metoda
LSU jest seria obrazéw, z ktéorych kazdy odpowiada
jednemu obiektowi wzorcowemu. Wartosci pikseli na
tych obrazach przyjmuja wartosSci z przedziatu 0-1 (dla
metody nie ograniczonej warunkami sumowania do jed-
nosci). Warto§¢é 0 oznacza, ze dany piksel nie zawiera
obiektu wzorcowego reprezentowanego przez dany ob-
raz, warto§¢ 1 oznacza, ze obiekt ten zajmuje cala po-
wierzchnie piksela, natomiast wartos$ci poSrednie ozna-
czaja odpowiedni procentowy udziat tego obiektu
w powierzchni analizowanego piksela, na przyktad war-
to§¢ 0.4 oznacza, ze 40% powierzchni danego piksela
jest pokryta przez ten obiekt.

Metoda ,,matched filtering” (MF)

Jest to metoda, ktéra nie wymaga od uzytkownika
wiedzy o wszystkich spektralnie czystych obiektach wy-
stepujacych na badanym obszarze. Dzieki temu mozli-
wa jest szybka identyfikacja wybranych obiektéow, bez
koniecznosci obliczania udzialéw procentowych dla
wszystkich obiektow znajdujacych sie na terenie badan
1 tworzacych wartoéci odbicia spektralnego pikseli. Al-
gorytm tej klasyfikacji maksymalizuje odpowiedzi zna-
nych obiektéw tlumigc jednocze$nie odpowiedzi
spektralne tzw. tla, a wiec pochodzace od obiektéw nie-
uwzglednionych w bibliotece spektralnej. Innymi stowy
wariancja tworzona przez elementy czyste spektralnie
nie bedace w danym momencie obiektem zainteresowa-
nia jest traktowana calo$ciowo 1 jednocze$nie minima-
lizowana, natomiast obiekty pasujace do szukanego
wzorca sa, silnie wzmacniane 1 oznaczane jako dobrze
dopasowane (RSI Inc. 2001).

Metoda ,,mixture-tuned matched filtering” (MTMF)

Algorytm klasyfikacji zastosowany w metodzie
MTMF jest bardzo zblizony do algorytmu stosowanego
w metodzie MF. Réznica polega na zwiekszeniu mozli-
woéci rozpoznawania falszywych alarméw (ang. false
positives), ktore moga pojawié sie na obrazie bedacym
wynikiem zastosowania metody MF w przypadku rzad-
ko wystepujacych materialow. Fatszywe alarmy to pik-
sele na obrazie wynikowym posiadajace wysokie war-
toSci, a wiec wskazujace na dosé¢ obfite wystepowanie
danego obiektu, jednak w rzeczywisto$ci nie wystepu-
jace w tym miejscu (lub nie wystepujace w takiej ilosci).
W trakcie przeprowadzania klasyfikacji metodg MTMF
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do kazdego obrazu generowany jest dodatkowy obraz
reprezentujacy ,niewykonalno$¢” czy tez brak mozliwo-
$ci zaistnienia danego rozwigzania (ang. infeasibility).

Oszacowanie dokladnosci klasyfikacji

Oszacowanie dokladnosci klasyfikacji zostalo w ni-
niejszej pracy przeprowadzone na podstawie porowna-
nia otrzymanych wynikéw z testowymi poligonami wy-
znaczonymi w terenie 1 charakteryzujacymi sie
dominacja danego gatunku. Dla kazdego analizowane-
go gatunku okreslone zostaly co najmniej dwa takie
obszary, przy czym nie byly one wykorzystywane jako
zrédto charakterystyk spektralnych uzytych w procesie
klasyfikacji. Powierzchnia kazdego z obszaréw testo-
wych wynosila co najmniej 25 m? tak, aby zawarl sie
w nim jeden piksel obrazu DAIS. Poréwnanie wynikow
klasyfikacji z obszarami testowymi pozwolilo na osza-
cowanie skuteczno$ci wyznaczania obszardéw zajetych
przez analizowany gatunek.

Przy analizie doktadnosci nalezy pamietaé, iz wyni-
kowe obrazy nie stanowia jednoznacznego przyporzad-
kowania pikseli do poszczegdlnych klas pokrycia terenu,
ale raczej okreslaja procentowy udziat danego typu po-
krycia terenu w tworzeniu wartosci kazdego piksela.
Ten fakt sprawia, ze ocena dokladnoS$ci przeprowadzo-
nej klasyfikacji musi zosta¢ poprzedzona etapem przy-
gotowania. Etap ten polega na okresleniu progu (badz
kilku progéw) bedacego graniczna wartoscia, od ktorej
dany piksel bedzie uznawany za nalezacy badz nie na-
lezacy do danej klasy. Przykladowo, w przypadku kla-
syfikacji metoda Spectral Angle Mapper prog bedzie
okre§lal maksymalna odleglo$é katowa wektora spek-
tralnego danego piksela od analizowanej klasy, powyzej
ktorego piksel ten nie zostanie do tej klasy wiaczony.
Im wyzszy prég zostanie zastosowany, tym wiekszy ob-
szar bedzie zajmowac¢ dana klasa, gdyz wiecej pikseli
bedzie spetnia¢ zadany warunek dotyczacy spektralnej
odleglosci katowej. Po zastosowaniu progu generowany
jest obraz przedstawiajacy obszary zaklasyfikowane do
danej klasy. Dopiero ten obraz jest wykorzystywany do
sprawdzania zgodno$ci wyznaczonych obszaréow z da-
nymi referencyjnymi.

Wyniki badan
Charakterystyki spektralne badanych obiektow

Podstawowym zadaniem spektrometrycznych po-
miaréw terenowych bylo zebranie charakterystyk spek-
tralnych gatunkéw traw tworzacych gtéwne zbiorowiska
na obszarze objetym badaniami i1 bedacych przedmio-
tem zainteresowania niniejszej pracy. W tym rozdziale
przedstawiona zostata analiza krzywych spektralnych,
polegajaca gltéwnie na poréwnaniu wszystkich gatun-
kow miedzy soba. Poréwnane zostang rowniez wspot-
czynniki odbicia zebrane dla roslin nalezacych do tego
samego gatunku, ale wystepujacych w innych sytu-
acjach siedliskowych. Rozpatrzone zostanie takze zréz-
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Ryc. 8: Wykres wspétezynnika
odbicia promieniowania obliczo-
nego jako mediana dla 5 bada-
nych gatunkéw

Fig. 8: Spectral reflectance curve
calculated from median, for &
analysed species

nicowanie charakterystyk spektralnych w ramach jed-
nej ro$liny, wynikajace z odmiennego charakteru
poszczegblnych jej czesci. Ten ostatni typ analiz zosta-
nie przedstawiony dla dwoch gatunkéw: kosmatki bru-
natnej 1 situ skuciny, gdyz spos§réd badanych roslin
tylko w tych dwoch przypadkach wystepuje wyrazne ich
zréznicowanie widoczne réwniez golym okiem a wyni-
kajace ze specyficznego przystosowania do warunkow
nadmiernego promieniowania w postaci zwiekszonej
zawarto$ci karotenoidéw w stosunku do chlorofiléw, co
ma bezposérednie przetozenie na wielko§é odbicia pro-
mieniowania stonecznego.

Zestawienie krzywych odbicia spektralnego dla 5
badanych gatunkéw roslinnoéci trawiastej przedstawio-
ne jest na ryc. 8. Wstepna ocena wizualna pozwala
przede wszystkim na stwierdzenie duzego podobienstwa
w przebiegu krzywych poszczegélnych gatunkéw. Fakt
ten jest dos¢ istotny z punktu widzenia wynikéw kla-
syfikacji uzywajacych algorytméw bazujacych na mode-
lach mieszania pikseli (np. Linear Spectral Unmixing)
czy na podobienstwie pikseli obrazu do wzorcowych
krzywych spektralnych (np. Spectral Angle Mapper).
Algorytmy te zakladaja bowiem, ze pomiedzy wspo-
mnianymi krzywymi wzorcowymi istnieja réznice na
tyle istotne, aby mozna bylo na tej podstawie ocenié,
jak duzy udzial kazdy z obiektow mial na tworzenie
wartosci piksela wynikowego. Im te réznice sa wieksze,
tym wieksze sg rowniez mozliwosci takiej oceny. W przy-
padku badanych krzywych odbicia spektralnego zaob-
serwowane roéznice miedzy 5 gatunkami roslinnosci
trawiastej sa na ogdl niewielkie. Najwieksze roznice
miedzy badanymi gatunkami wystepuja w zakresie od
okoto 750 nm do 1300 nm oraz od okolo 1500 nm do
1800 nm. Réwniez istotny z punktu widzenia rozréz-
nialnoéci gatunkéw ro§linnoSci trawiastej jest zakres
od okoto 500 nm do okolo 650 nm.

Wizualna ocena réznic pomiedzy krzywymi odbicia

spektralnego dla poszczegélnych gatunkéw, przeprowa-
dzona powyzej, pozwala wstepnie oceni¢ mozliwosci
wyroznienia badanych obiektéw bazujac na ich charak-
terystykach spektralnych, nie daje jednak iloSciowe;j
informacji o tych réznicach ani tez o ich istotnosci sta-
tystycznej. Taka szczegdélowa informacja moze nato-
miast by¢ uzyskana na podstawie testow statystycznych
analizujacych istotno§¢ réznic pomiedzy medianami ob-
liczonymi dla kazdego z analizowanych gatunkow.
W niniejszych badaniach wspomniane analizy staty-
styczne przeprowadzone zostaly za pomoca testu ¢ Stu-
denta. Dodatkowo zastosowano test U Manna-Whitney-
"a, bedacego nieparametrycznym odpowiednikiem testu
t, w celu potwierdzenia otrzymanych wynikéw. Wyniki
te analizowano na poziomie istotno$ci p wynoszacym
0,05. Jest to powszechnie przyjety w naukach przyrod-
niczych poziom istotnoéci okre§lajacy granice akcepto-
walnego btedu, w tym przypadku zwigzanego z odrzu-
ceniem hipotezy zerowej H, méwiacej o braku istotnosci
réznic érednich w poréwnywanych grupach (StatSoft,
Inc. 2004).

Wyniki analiz statystycznej istotnoSci réznic pomie-
dzy érednimi warto§ciami wspétezynnika odbicia zosta-
ly przedstawione dla kazdej pary gatunkéw oddzielnie.
Wskazuja one na duze statystyczne réznice wystepuja-
ce pomiedzy $rednimi warto§ciami odbicia spektralnego
(liczonymi jako mediana) dla sze$ciu par gatunkéw:
trzcinnik-Smiatek, trzcinnik-kosmatka, trzcinnik-bliz-
niczka, §miatek-kosmatka, kosmatka-sit oraz kosmat-
ka-blizniczka (odpowiednio ryc. 9, ryc. 10, ryc. 12, ryc.
13, ryc. 16 oraz ryc. 17). Swiadczy to o duzych mozli-
wosciach rozréznienia pomiedzy tymi gatunkami na
podstawie ich charakterystyk spektralnych, poniewaz
niemal w calym zakresie spektralnym (315-2500 nm)
wystepuja roznice statystycznie istotne. Gorzej sytuacja
wyglada w przypadku pary trzcinnik-sit (ryc. 11), gdzie
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Ryc. 9: Wykres statystycznej istotnosci réznic w odbiciu spek-
tralnym dla pary gatunkéw trzcinnik-$mialek, na poziomie
istotnosci p<0.05

Fig. 9: Statistical significance of reflectance differences for Cala-
magrostis-Deschampsia species, with significance level of p<0.05

Ryc. 10: Wykres statystycznej istotno$ci roznic w odbiciu spek-
tralnym dla pary gatunkéw trzcinnik-kosmatka, na poziomie
istotnosci p<0.05

Fig. 10: Statistical significance of reflectance differences for
Calamagrostis-Luzula species, with significance level of p<0.05

statystyczna istotno$é wystepuje w zakresie spektral-
nym ponizej 1350 nm. Odwrotna sytuacja wystepuje
w przypadku par §miatek-sit oraz blizniczka-sit (ryc. 14
oraz ryc. 18). Tu istotne statystycznie réznice srednich
wystepuja gtéwnie w zakresach spektralnych powyzej
1350 nm. Najwieksze trudnosci w identyfikacji na pod-
stawie krzywych spektralnych moga wystapi¢ w przy-
padku pary $mialtek-blizniczka (ryc. 15). W tym przy-
padku jedynie w kilku waskich zakresach spektralnych
daje sie zaobserwowac statystycznie istotne rdznice
wspoélczynnika odbicia miedzy tymi gatunkami.

W celu okreélenia, ktére kanaly spektralne sg naj-
bardziej przydatne w procesie identyfikacji badanych
gatunkéw roslinnosci trawiastej, wyniki testéw dla po-
szczegblnych par zostaly zebrane na zbiorczym wykre-
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Ryc. 11: Wykres statystycznej istotnosci réznic w odbiciu spek-
tralnym dla pary gatunkéw trzcinnik-sit, na poziomie istotno-
$ci p<0.05

Fig. 11: Statistical significance of reflectance differences for
Calamagrostis-Juncus species, with significance level of p<0.05

Ryc. 12: Wykres statystycznej istotno$ci réznic w odbiciu spek-
tralnym dla pary gatunkoéw trzcinnik-bliZniczka, na poziomie
istotnoéci p<0.05

Fig. 12: Statistical significance of reflectance differences for
Calamagrostis-Nardus species, with significance level of p<0.05

sie (ryc. 19). Przedstawia on liczebno§é wystepowania
statystycznie istotnej réznicy $rednich wartosci wspot-
czynnika odbicia w poszczegélnych zakresach spektral-
nych (lewa o$ wykresu — szare stupki). Dla latwiejszej
interpretacji na wykres naniesiona zostala rowniez
krzywa odbicia spektralnego dla roslinnoéci trawiastej
obliczona jako warto§¢ érednia dla trzcinnika owtlosio-
nego (prawa o$ wykresu — zielona krzywa).

Uzyskane dane potwierdzaja mozliwo$é teledetek-
cyjnego zrbéznicowania wiekszos$ci sposréd badanych
obiektéw. Najczesciej roznice pomiedzy analizowanymi
gatunkami wystepuja w zakresie od okolo 2100 nm do
okoto 2350 nm. Réwniez w zakresie bliskiej podczerwie-
ni od okoto 700 nm do okolo 1900 nm wspomniane rdz-
nice wystepuja do§¢ czesto, za wyjatkiem zakresu oko-
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Ryec. 13: Wykres statystycznej istotnosci réznic w odbiciu spek-
tralnym dla pary gatunkéw Smialek-kosmatka, na poziomie
istotnosci p<0.05

Fig. 13: Statistical significance of reflectance differences for
Deschampsia-Luzula species, with significance level of p<0.05

Ryc. 14: Wykres statystycznej istotnosci réznic w odbiciu spek-
tralnym dla pary gatunkow émialek-sit, na poziomie istotno-
$ci p<0.05

Fig. 14: Statistical significance of reflectance differences for
Deschampsia-Juncus species, with significance level of p<0.05

1o 1100 nm, gdzie réznice te zanikaja, co uwidacznia sie
na wykresie spadkiem czesto$ci. W paémie widzialnym
istotne statystycznie réznice pomiedzy gatunkami wy-
stepuja najczeséciej w zakresie zielonym. Najrzadzie)
natomiast wystepuja w zakresie krétkiego promienio-
wania niebieskiego oraz w zakresie czerwonym, co jest
zwiazane z ogélnym niskim poziomem odbicia promie-
niowania w tych zakresach widma elektromagnetycz-
nego.

Przy ocenie charakterystyk spektralnych zebranych
w terenie nalezy pamietaé, ze beda one wykorzystywa-
ne w procesie klasyfikacji po wczeéniejszym ich prze-
probkowaniu do rozdzielczo$ci spektralnej sensora,
ktérym pozyskane zostaly obrazy hiperspektralne. Dla-
tego tez zdolno$¢ do rozrézniania pomiedzy poszczeg6l-

Ryec. 15: Wykres statystycznej istotnosci réznic w odbiciu spek-
tralnym dla pary gatunkéw $mialek-bliZzniczka, na poziomie
istotnosci p<0.05

Fig. 15: Statistical significance of reflectance differences for
Deschampsia-Nardus species, with significance level of p<0.05

Ryc. 16: Wykres statystycznej istotno$ci réznic w odbiciu spek-
tralnym dla pary gatunkéw kosmatka-sit, na poziomie istot-
nosci p<0.05

Fig. 16: Statistical significance of reflectance differences for
Luzula-Juncus species, with significance level of p<0.05

nymi gatunkami na podstawie krzywych spektralnych
bedzie ograniczona. Powyzsze wykresy okre§laja zatem
mozliwosci tego typu danych, a nie ich rzeczywista przy-
datno$§é, ktéra jest uzalezniona od docelowej rozdziel-
czo$ci uzytej w klasyfikacji.

Wyniki klasyfikacji lotniczych zobrazowan
hiperspektralnych

Po przeprowadzeniu klasyfikacji tresci zdjeé¢ hiper-
spektralnych wszystkimi metodami opisanymi we wcze-
$niejszych rozdzialach, uzyskano szereg obrazéw cha-
rakteryzujacych wystepowanie na badanym obszarze
gatunkow ro§lin objetych analizami. Kazdy z gatunkéw,
dla danej metody klasyfikacji, zaprezentowany zostal
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Ryc. 17: Wykres statystycznej istotnosci réznic w odbiciu spek-
tralnym dla pary gatunkow kosmatka-blizniczka, na poziomie
istotnosci p<0.05

Fig. 17: Statistical significance of reflectance differences for
Luzula-Nardus species, with significance level of p<0.05

Ryc. 18: Wykres statystycznej istotnosci réznic w odbiciu spek-
tralnym dla pary gatunkéw blizniczka-sit, na poziomie istot-
nosci p<0.05

Fig. 18: Statistical significance of reflectance differences for
Nardus-Juncus species, with significance level of p<0.05

na pojedynczej mapie, przedstawiajacej stopien pokry-
cia danego obszaru przez ten gatunek. Uzyskane obra-
zy zostaly nastepnie poddane szczegdélowej analizie
majacej na celu ocene doktadno$ci wyznaczenia zasiegu
poszczegblnych gatunkéw. Najlepsze wyniki uzyskano
dla klasyfikacji przeprowadzonej metoda Spectral Angle
Mapper, dlatego tez zostana one omoéwione dokladniej
niz wyniki pozostaltych metod klasyfikacji.

Wyniki klasyfikacji metoda Spectral Angle Mapper
(SAM)

Wyniki otrzymane w procesie klasyfikacji metoda
Spectral Angle Mapper daly najlepsze rezultaty sposréd
wszystkich metod zastosowanych w niniejszej pracy.
W efekcie otrzymano 5 obrazéw w odcieniach szarosci,
z ktorych kazdy reprezentuje jedna z analizowanych
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Ryc. 19: Histogram statystycznie istotnych réznic pomiedzy
$rednimi warto§ciami wspélczynnika odbicia dla 5 badanych
gatunkow, obliczonych za pomoca testu t Studenta (zielona
linia reprezentuje przyktadowa krzywa spektralna ro§linno$ci)
Fig. 19: Histogram of statistically significant differences be-
tween reflectance mean values of 5 analysed species, calcu-
lated with t Student statistical test (green line represents spec-
tral reflectance curve of vegetation)

klas. Przedstawione sg one na ryc. 20, ryc. 21, ryc. 22,
ryc. 23 oraz ryc. 24 odpowiednio dla kosmatki brunat-
nej, trzcinnika owtlosionego, §miatka pogietego, situ
skuciny oraz blizniczki psiej trawki. Na prezentowa-
nych obrazach wartosci pikseli reprezentuja katowa
odleglosé spektralng od wektora spektralnego reprezen-
tujacego dana klase. Ciemniejszy odcien na obrazie od-
powiada nizszym warto$ciom piksela, natomiast odcien
jadniejszy — warto$ciom wyzszym. Zatem im ciemniejszy
jest dany piksel, tym wieksze jest jego podobienstwo do
krzywej spektralnej reprezentujacej dana klase. Wiek-
sze jest tez wtedy prawdopodobienstwo, ze piksel ten
powinien do wspomnianej klasy nalezec.

Wiyniki klasyfikacji metoda Linear Spectral Unmixing
(LSU)

Wyniki otrzymane dzieki zastosowaniu liniowego
spektralnego rozmieszania pikseli jest w duzej mierze
zalezna od zastosowanych charakterystyk spektralnych
obiektéw uznanych za spektralnie czyste. W niniejszych
badaniach do tego celu wykorzystano dane zebrane
w lokalnej bibliotece spektralnej w trakcie badan tere-
nowych.

Wyniki klasyfikacji wykonanej metoda LSU nie daty
satysfakcjonujacych rezultatéw. Taki wynik jest naj-
prawdopodobniej spowodowany niedostateczna liczba
wejséciowych obiektéw czystych spektralnie. W zastoso-
wanej metodzie zaktada sie bowiem, ze znane sg wszyst-
kie elementy wystepujace na danym terenie, a brak
okreslenia charakterystyki spektralnej ktorego$ z nich
moze prowadzi¢ do niedokladno$ci w oszacowaniu
udzialu innych obiektéw w tworzeniu wartosci pikseli
mieszanych. Uzyte w przedstawionych badaniach krzy-
we spektralne reprezentuja 5 gléwnych gatunkéw mu-
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Ryc. 20: Wynik klasyfikacji metoda Spectra Angle Mapper dla kosmatki brunatnej (ciemniejszy ton ozna-
cza mniejszg odlegltoéé katowa)

Fig. 20: Spectral Angle Mapper classification result for Luzula spadicea (darker areas indicate smaller
spectral angle)

Ryc. 21: Wynik klasyfikacji metoda Spectra Angle Mapper dla trzcinnika owlosionego(ciemniejszy ton
oznacza mniejsza, odleglo$¢ katowa)

Fig. 21: Spectral Angle Mapper classification result for Calamagrostis villiosa (darker areas indicate
smaller spectral angle)
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Ryc. 22: Wynik klasyfikacji metoda Spectral Angle Mapper dla §miatka pogietego(ciemniejszy ton oznacza
mniejsza odlegloéé katowa)

Fig. 22: Spectral Angle Mapper classification result for Deschampsia flexuosa (darker areas indicate small-
er spectral angle)

Ryc. 23: Wynik klasyfikacji metoda Spectral Angle Mapper dla situ skuciny (ciemniejszy ton oznacza
mniejsza odlegtosé katowa)

Fig. 23: Spectral Angle Mapper classification result for Juncus trifidus (darker areas indicate smaller
spectral angle)
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Ryc. 24: Wynik klasyfikacji metoda Spectal Angle Mapper dla blizniczki psiej trawki (ciemniejszy ton

oznacza mniejsza, odlegtoéé katowa)

Fig. 24: Spectral Angle Mapper classification result for Nardus stricta (darker areas indicate smaller

spectral angle)

raw wystepujacych na badanym obszarze. Dodatkowo,
jako tto dla badanych ro§lin, wykorzystane zostaty cha-
rakterystyki zmierzone dla zarosli boréwki 1 kosodrze-
winy oraz dla obszaréw skalnych i wodnych. Oczywi-
stym jest fakt, ze na analizowanym obszarze
wystepuje wiele innych gatunkéw roslin, ktére nie zo-
staly wlaczone do badan ze wzgledu na mniejszy udziat
w tworzeniu zbiorowisk roélinnych. W takiej sytuacji
niemozliwe stalo sie poprawne rozdzielenie sygnalu za-
rejestrowanego w danym pikselu na czeéci sktadowe za
pomoca prezentowanej metody LSU, gdyz brak bylo
referencyjnych charakterystyk spektralnych wszystkich
obiektow, ktore na tym obszarze wystepuja.

Wiyniki klasyfikacji metoda Matched Filtering (MF)

Wyniki klasyfikacji metoda MF reprezentuja stopien
wzglednego dopasowania kazdego piksela do referen-
cyjnej krzywej odbicia spektralnego reprezentowanej
przez obiekty czyste spektralnie, jednoczesnie wskazu-
jac na wzgledny udzial tego obiektu w tworzeniu war-
toSci piksela. Podobnie jak w przypadku metody LSU,
klasyfikacja Matched Filtering nie data satysfakcjonu-
jacych rezultatéw. Widoczne na prezentowanych obra-
zach jasniejsze obszary wskazuja na miejsca, gdzie
udziat danego obiektu, dla ktérego dana mapa zostata
wykonana, jest wzglednie wysoki. Doktadna analiza jest
jednak w znacznej mierze utrudniona ze wzgledu na

duza ziarnisto§¢ wystepujaca na obrazach wynikowych.
Dlatego tez obrazy te nie byly poddawane szczegbélowym
analizom doktadno&ci.

Wyniki klasyfikacji metoda Mixture Tuned Matched
Filtering (MTMF)

Wyniki klasyfikacji metoda MTMF, przedstawia-
ja wzgledny udzial pieciu badanych gatunkéw roslin
w powierzchni reprezentowane) przez kazdy piksel. Sa
one bardzo zblizone do wynikéw uzyskanych za pomoca
algorytmu MF. Dodatkowo, opracowane zostaly rowniez
wyniki przedstawiajace tak zwana ,niewykonalnos¢”
(ang. infeasibility), czyli parametr okreslajacy prawdo-
podobienstwo, ze dany piksel na obrazie wynikowym
w rzeczywistoSci moze naleze¢ do innej klasy ro$linno-
§ci niz zostal przypisany. Im to prawdopodobienstwo
jest wyzsze, tym warto§¢ parametru niewykonalno$ci
tez jest wyzsza. Analizujac zatem obraz wynikowy
uzyskany poprzez zastosowanie metody MTMF na-
lezy jednocze$nie uwzgledni¢ zaréwno wartos¢ pik-
sela przedstawiajaca udziatl danego gatunku, jak tez
niewykonalno§c.

Podobnie jak w przypadku metody MF, tu rowniez
duza ziarnisto$é obrazéw uniemozliwila poprawnag in-
terpretacje wynikow 1 ocene doktadnosci klasyfikacji.
Wyniki te nie zostaly zatem poddane dalszym szczegdé-
lowym analizom.
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Konstrukcja hiperspektralnej mapy roélinnoéci
rzeczywistej

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki po-
kazuja, ze najlepsze rezultaty w identyfikacji 1 karto-
waniu badanych gatunkéw muraw alpejskich uzyskano
przy zastosowaniu metody Spectral Angle Mapper. Réz-
nice w jakosci uzyskanych wynikéw miedzy tgq metoda
a metodami pozostalymi sa na tyle istotne, ze w dalszej
czesSci pracy analizie poddane zostaly tylko wyniki uzy-
skane metoda SAM.

Pierwszym etapem byla analiza wynikéw otrzyma-
nych dla réznych progéw okreslajacych przynaleznosé
do danej klasy. W zaleznos$ci od jego wielkoSci rézna
jest powierzchnia zajmowana przez analizowana klase.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze mimo odpowiadajacych
sobie powierzchni zajmowanych przez dany gatunek na
mapie ro§linnoéci rzeczywiste] 1 wedlug klasyfikacji
SAM, rozmieszczenie przestrzenne poszczegblnych pta-
tow moze sie rézni¢. Poréwnujac mape bedaca rezulta-
tem przeprowadzenia klasyfikacji tresci lotniczych ob-
razow hiperspektralnych z mapa roslinnosci rzeczywistej
wykonana tradycyjnymi metodami w terenie tatwo jest
stwierdzié, ze stosujac np. prég o wartosci 0,07 w przy-
padku kosmatki brunatnej, obszary wskazujace te kla-
se na obu mapach réznig sie miedzy soba. Wynika
z tego pytanie, czy dane z klasyfikacji metoda SAM
moga by¢ poréwnywane z nanoszonymi na podktad to-
pograficzny granicami zbiorowisk roslinnych. Miedzy
mapami pokrycia terenu sporzadzonymi tradycyjnymi
metodami kartograficznymi a odrysami ze zdje¢ lotni-
czych (kalkami interpretacyjnymi wykonywanymi w ra-
mach niezaleznych badan) istnieje znaczna réznica
wyznaczanych powierzchni tych samych elementéw to-
pograficznych. Biorac pod uwage charakter zdje¢ lotni-
czych 1 ich wierne odwzorowanie rzeczywistoSci mozna
przyjaé, iz pewniejszym zrédlem informacji pozostaje
obraz lotniczy. Mapa roSlinnoéci rzeczywistej Doliny
Gasienicowej postuzyla jedynie do wyznaczenia opty-
malnego progu przynaleznos$ci pikseli do klas poszcze-
gblnych gatunkéw roslinnosci. Wynik klasyfikacji wy-
konanej wedlug powyzszych zalozen przedstawiony jest
na ryc. 25. Przedstawiono na niej wystepowanie na ba-
danym obszarze kosmatki brunatnej, trzcinnika owto-
sionego, §miatka pogietego, situ skuciny oraz blizniczki
psiej trawki. Do ich prezentacji dobrano prég wynosza-
cy 0,04. Oznacza to, ze wszystkie piksele, ktorych ka-
towa odleglo$¢ spektralna od wektora reprezentujacego
dana klase jest rowna badz nizsza od tej wartosci, zo-
staty przydzielone do tej klasy.

Wiarygodno$é hiperspektralnej mapy
ro$linnosci rzeczywistej

Uzyskane w wyniku przeprowadzenia klasyfikacji
obszary reprezentujace poszczegblne gatunki muraw
badane w niniejszej pracy poddano analizie majacej na
celu oszacowanie dokladnoS$ci uzytej metody. Wyniki
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uzyskane w trakcie oszacowania doktadno$ci przepro-
wadzonych klasyfikacji wskazuja na metode Spectral
Angle Mapper jako najbardziej przydatna w rozréznia-
niu gatunkéw muraw alpejskich. Pozostate metody kla-
syfikacji zastosowane w trakcie niniejszych badan nie
daly tak zadowalajacych rezultatow. Pozwolily one jed-
nak dostrzec, jak wiele trudnoéci 1 probleméw zwiaza-
nych jest ze szczegélowa identyfikacja gatunkow roslin
wysokogorskich o podobnym charakterze.

Zastosowany spos6b oceny wynikow uzyskanych po-
przez zastosowanie réznych metod klasyfikacji polega
na poréwnaniu rezultatéw z obszarami testowymi, wy-
znaczonymi w terenie dla kazdego z analizowanych
gatunkow. Sposéb ten, mimo swoich niedoskonato$ci
wynikajacych z matej liczby obszaréw testowych wyko-
rzystywanych do poréwnania, daje mozliwosé oceny
potencjatu wykorzystanych danych i metod w identyfi-
kacji badanych gatunkéw roslin. W przypadku tej me-
tody istnieje zréznicowanie wynikéw — cze§é gatunkow
idealnie pokrywa sie z rezultatem klasyfikacji, cze§é
natomiast tylko czesciowo. Dokladnosé klasyfikacji,
okre§lana dla poszczegdlnych gatunkéw, jest zréznico-
wana. Nalezy przy tym zwréci¢é uwage na fakt, iz jest
ona zalezna od poziomu progu zastosowanego po klasy-
fikacji w procesie okre§lania obszaréw nalezacych do
danej klasy. W zaleznoéci od zastosowanego progu, ob-
szar przydzielony do danej klasy moze zajmowaé rozna,
powierzchnie.

Wyniki uzyskane poprzez zastosowanie opisanej me-
tody oceny dokladnosci klasyfikacji wskazuja na spore
mozliwos§ci identyfikacji za pomoca algorytmu SAM.
Najwyzsze dokladnos$ci uzyskane zostaly dla kosmatki
brunatnej (ryc. 26). Obszary testowe, zaznaczone na
mapie kolorem czerwonym, idealnie pokrywaja sie z ob-
szarami, ktore w wyniku zastosowania metody Spectral
Angle Mapper okazaly sie najblizsze klasie kosmatki
brunatnej (oznaczone kolorem czarnym). Przy zastoso-
waniu progu nawet 0.12 zaden z pozostatych poligonéow
testowych odpowiadajacych innym badanym gatunkom
nie zostal wskazany jako obszar zajmowany przez ko-
smatke brunatna. Wynik ten jest praktycznie idealny
— brak jest jakiegokolwiek wymieszania z innymi ga-
tunkami analizowanymi w pracy. Dla trzcinnika owlo-
sionego réwniez uzyskana zostala wysoka zgodno§cé
z polami testowymi (ryc. 27), chociaz dopasowanie nie
jest juz tak dobre. Na trzy poligony reprezentujace ten
gatunek we wszystkich przypadkach stwierdzono zgod-
no$¢, mimo ze pokrycie nie wystapito na catej ich po-
wierzchni. W tym przypadku jednak jako trzcinnik
wyznaczone zostaly takze obszary w rzeczywistoSci po-
roéniete przez sit skucine.

Mniej obiecujaco wygladaja mozliwosci prezentowa-
nej metody hiperspektralnej w kartowaniu pozostatych
analizowanych gatunkéw. W przypadku blizniczki psiej
trawki tylko w jednym z dwéch poligonéw testowych
wystgpila zgodno$¢ z wynikiem klasyfikacji. Sytuacja
ta przedstawiona jest na ryc. 28, ktéra prezentuje po-
ligony testowe dla tego gatunku na tle wyniku klasyfi-
kacji. Pozostate badane gatunki roélin nie zostaly przy
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zadanym progu zidentyfikowane jako blizniczka psia
trawka, co §wiadczy o wysokim poziomie dokladnosci
uzytkownika.

W przypadku situ skuciny na trzy poligony testowe
w dwoéch uzyskano do$é wysoka zgodnos§¢ — ponad po-
lowa kazdego z nich pokrywa sie z wynikami klasyfika-
¢ji dla progu 0,04 (ryc. 29). Trzeci z poligonéw nie zostat
natomiast wskazany przez wynik klasyfikacji. Jego ka-
towa odleglo$é spektralna jest na tyle duza, ze po za-
stosowaniu progu na wyzszym poziomie rozszerzajacym
obszar wskazany przez wynik klasyfikacji na ten poli-
gon, inne obszary testowe reprezentujace pozostate ana-
lizowane gatunki réwniez zostaja wskazane jako sit
skucina. Wyniki klasyfikacji dla tego gatunku wykazu-
ja wysoka skutecznoé¢ z punktu widzenia producenta,
bowiem az dwa z trzech poligonéw testowych zostaly
wskazane jako pozadana klasa. Jednak z punktu wi-
dzenia uzytkownika wynikowej mapy rezultat nie jest
juz tak dobry, ze wzgledu na fakt, i1z takze dwa poligo-
ny testowe reprezentujace blizniczke psia trawke zosta-
ly zaliczone do klasy situ (przy optymalnie dobranych
progach). Rezultaty te potwierdzaja rowniez wyniki sta-
tystycznych analiz r6znic $rednich z pomiaréw tereno-
wych, ktére w przypadku pary sit-blizniczka wykazaty
brak istotno$ci w zakresie od promieniowania widzial-
nego (z wyltaczeniem poczatku zakresu ,red edge”) az
do dtugosci fali okoto 1900nm.

Poligony testowe $miatka pogietego prezentuja
umiarkowany stopien dopasowania sposrod wszystkich
pieciu analizowanych gatunkéw (ryc. 30). Z dwéch ob-

szarow sprawdzajacych, zgodnos§¢ uzyskano w jednym
z nich. Gatunek ten najbardziej mieszat sie z bliZzniczka,
psia trawka. Nie jest to jednak niespodziewany efekt,
gdyz analizy statystyczne wskazuja jednoznacznie na
bardzo mate mozliwo$ci rozréznienia miedzy tymi dwo-
ma gatunkami.

Przedstawione powyzej wyniki, prezentujace sku-
teczno$é zastosowanej metody w teledetekcyjnym roz-
réznianiu gatunkéw trawiastych, powinny byé rozpa-
trywane w aspekcie ich zrdéznicowania spektralnego.
Nie jest bowiem problemem, przy obecnym poziomie
zaawansowania technik teledekcyjnych, rozréznienie
obiektow charakteryzujacych sie jednoznaczna, wysoce
specyficzna odpowiedzia spektralna. Swiadczy to o tym,
ze techniki hiperspektralne prawidlowo identyfikuja
jednolite powierzchnie zajmujace zwarte obszary.
W przypadku ro$linno$ci muraw alpejskich jest to trud-
ne przede wszystkim dlatego, 1z istnieje duze prawdo-
podobienstwo zarejestrowania odpowiedzi spektralnej
jednoczeénie od kilku gatunkéw roslin, spowodowane
faktem, 1z wystepuja one w zbiorowiskach ro§linnych,
a nie monokulturach. Tak wiec wskazane na mapie hi-
perspektralnej miejsca nalezy ocenia¢ jako te, w kto-
rych moze dominowaé¢ dany gatunek, ale moze on réw-
niez wystepowaé¢ wspdlnie z innymi gatunkami
roslinnosci alpejskiej. W przypadku gatunkéw muraw
alpejskich mamy takze do czynienia z obiektami o bar-
dzo zblizonej charakterystyce spektralnej. Dlatego tez
otrzymane wyniki, zagregowane w tabeli 3, nalezy trak-
towac jako satysfakcjonujace.

Ryc. 25: Wynik klasyfikacji metoda SAM dla 5 analizowanych gatunkéw lacznie

Fig. 25: SAM classification results for 5 analysed species
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Ryc. 26: Poligony kosmatki brunatnej (czerwone poligony) na tle wynikéw klasyfikacji dla tego gatunku (czarne obszary)
Fig. 26: Polygons of Luzula spadicea (red) with classification results for this species in background (black)

Ryec. 27: Poligony trzcinnika owtosionego (czerwone poligony) na tle wynikéw klasyfikacji dla tego gatunku (czarne obszary)
Fig. 27: Polygons of Calamagrostis villiosa (red) with classification results for this species in background (black)
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Ryec. 28: Poligony blizniczki psiej trawki (zielone poligony) na tle wynikéw klasyfikacji dla tego gatunku (czarne obszary)
Fig. 28: Polygons of Nardus stricta (red) with classification results for this species in background (black)

Ryec. 29: Poligony situ skuciny (czerwone poligony) na tle wynikéw klasyfikacji dla tego gatunku (czarne obszary)
Fig. 29: Polygons of Juncus trifidus (red) with classification results for this species in background (black)
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W niniejszej pracy podjeto réwniez probe poréwna-
nia otrzymanych wynikéw z mapa topograficzng w ska-
1i 1:10000 oraz istniejaca mapa roslinnosSci rzeczywistej,
réwniez w skali 1:10000. W pierwszym przypadku po-
réwnanie to miato na celu okreslenie doktadnos$ci dopa-
sowania granic przestrzennych obiektow, ktére maja
swoja reprezentacje na mapach topograficznych 1 zosta-
ly jednoczes$nie wydzielone w trakcie przeprowadzania
klasyfikacji nadzorowanej. Znalazlty sie wérdod nich takie
obiekty jak kosodrzewina, zbiorniki wodne oraz obsza-
ry skal. Porownanie polegalo na ocenie wizualnej, do-
konywanej po natozeniu warstwy reprezentujacej wynik
klasyfikacji na mape topograficzna. Najwyzsza zgodnosé
zaobserwowano w przypadku zbiornikéw wodnych, kté-
re tylko w znikomej czeSci mieszaly sie z obszarami
silnie zacienionymi.

Zaobserwowana zgodno$¢ przebiegu granic wyzej
opisanych obiektéw z mapa bedaca materiatem tworzo-
nym na podstawie bezposrednich badan terenowych,
Swiadczy posrednio o poprawnosci zastosowanej metody
klasyfikacji, ktéra wykorzystujac charakterystyki spek-
tralne pomierzone w terenie pozwolila na precyzyjne
wydzielenie obiektow przez nie reprezentowanych. Na
tej podstawie mozna zatozy¢, ze podejécie zastosowane
do wydzielenia analizowanych w niniejszej pracy ga-
tunkéw muraw alpejskich réwniez jest poprawne me-
todologicznie.

Zestawienie wynikow klasyfikacji metodg SAM z ist-
niejaca mapa roslinnoSci rzeczywistej w skali 1:10000
mialo na celu analize por6wnawcza oraz ocene zgodno-
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$ci obu produktow. Poréwnanie to jednak napotkalo na
wiele trudnosci, wynikajacych z réznego charakteru obu
zrodel informacji. Glownym problemem okazala sie nie-
zgodno$¢ przestrzenna. Mapa ro§linnoSci rzeczywistej,
mimo swojej niewatpliwej warto$ci merytorycznej 1 bo-
gate] zawartosci, ze wzgledu na charakter wykonywa-
nia nie jest tak doktadna geometrycznie jak hiperspek-
tralne zdjecia lotnicze, na podstawie ktorych wykonana
zostala klasyfikacja metoda SAM. Powodowalo to duze
niezgodno$ci zasiegdéw poszczegdélnych gatunkéw mu-
raw alpejskich, widoczne przede wszystkim w poblizu
granicy ich wystepowania. Fakt ten sprawia, ze przy
poréwnaniu obu map powstaja duze bledy spowodowa-
ne zle dopasowang geometria, a nie niezgodno$cia wy-
stepowania poszczegélnych gatunkow. Kolejnym ele-
mentem utrudniajacym poréwnanie obu rodzajow
materiatéow jest inny charakter wydzielenia obiektéw
na obu mapach. Mapa ro§linnoéci rzeczywistej tworzo-
na metoda tradycyjna przedstawia zbiorowiska roslin-
ne, a wiec asocjacje wielu gatunkoéw, spoéréd ktérych
jeden lub wiecej jest charakterystyczny badZz dominu-
jacy. Wyniki klasyfikacji SAM przedstawiaja natomiast
mapy wystepowania poszczegélnych gatunkéw nieza-
leznie, wskazujac poérednio na ich udziat na danej po-
wierzchni. Dopiero kompilujac poszczegbélne mapy
udziatéw w jedna calo$é, z zastosowaniem indywidual-
nych progéw dla kazdego gatunku wchodzacego w sktad
mapy wynikowej, mozna utworzy¢ badz mape dominu-
jacych gatunkéw, badz tez pokusié sie o stworzenie
mapy zbiorowisk ro§linnych. W ostatnim przypadku

Ryec. 30: Poligony $miatka pogietego (czerwone poligony) na tle wynikéw klasyfikacji dla tego gatunku (czarne obszary)
Fig. 30: Polygons of Deschampsia flexuosa (red) with classification results for this species in background (black)
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Tabela 3: Zestawienie wynikéw poréwnania z obszarami testowymi

Table 3: Results of comparison with test sites

Kosmatka TI’ZCII.IIIlk Blizniczka psia . . Smiatek pogiety
owlosiony Sit skucina .
brunatna . trawka . Deschampsia
. Calamagrostis . Juncus trifidus
Luzula spadicea e Nardus stricte flexuosa
villiosa

Poligony testowe
Test sites 2 3 2 3 2
Poligony zgodne
Matched sites 2 3 1 2 1
Udzial %
Percentage % 100 100 50 66 50

trzeba jednak pamietaé o tym, ze wynikiem przeprowa-
dzenia klasyfikacji SAM sa mapy wystepowania stwo-
rzone dla ograniczonej liczby dominujacych gatunkéw.
W rzeczywisto$ci na badanym obszarze gatunkow jest
duzo wiecej. Dlatego tez mapy hiperspektralne moga
przyczynié sie przede wszystkim do uszczegblowienia
map sporzadzonych metodami tradycyjnymi.

Ocena przydatnos$ci metody hiperspektralnej
w badaniu roslinnosci wysokogorskiej

Wyniki przedstawione w pracy sg swego rodzaju
oceng mozliwosci danych hiperspektralnych w identy-
fikacji zbiorowisk roslinnych wybranych gatunkéw wy-
sokogérskich reprezentujacych roslinno§é trawiasta.
Wyniki te mozemy podzieli¢ na dwie grupy: te, ktére
odnosza sie do terenowych pomiaréw charakterystyk
spektralnych oraz te, ktore odnosza sie do rezultatéw
otrzymanych na podstawie analizy lotniczych zdje¢ hi-
perspektralnych.

Pierwsza grupa wynikéw jednoznacznie wskazuje,
ze w metodach hiperspektralnych lezy ogromny poten-
cjal w zakresie wykrywania poszczegdlnych gatunkow.
Jest to szczegdlnie dobrze widoczne po zastosowaniu
testéow statystycznych okreslajacych istotnosé réznic
$rednich charakterystyk spektralnych zebranych w te-
renie dla badanych gatunkéw. Z testéw tych wynika
bowiem, ze praktycznie we wszystkich zakresach spek-
tralnych uzywanych przez skaner DAIS do rejestracji
promieniowania odbitego mozliwe jest rozréznienie
dwoéch lub wiecej gatunkow na poziomie istotno$ci wy-
noszacym 0.05. Poziom ten oznacza, ze istnieje zaledwie
5% prawdopodobienstwo, ze powyzsze stwierdzenie
o roznicy Srednich jest btedne i wynika jedynie z przy-
padku.

Dokladna analiza wykreséw istotnosci stworzonych
dla pomiaréw naziemnych pozwala rowniez na okresle-
nie, ktére gatunki sg latwiejsze, a ktore trudniejsze do
identyfikacji. Jest to mozliwe poprzez stwierdzenie licz-
by kanatéw spektralnych, w ktérych wystepuja istotne
statystycznie réznice $rednich. Najwiecej mozliwosci
daje zatem zestawienie trzcinnika ze Smialkiem oraz
trzcinnika z kosmatka. Te kombinacje gatunkéow cha-
rakteryzuja sie bowiem najwieksza liczba kanatéw
spektralnych o istotnych statystycznie réznicach éred-

nich. Bardzo dobrze prezentujq sie réwniez pary: trzcin-
nik 1 blizniczka, Smiatek 1 kosmatka oraz kosmatka
1 sit. Troche gorzej zestawienie takie wyglada w przy-
padku zestawienia trzcinnika 1 situ, gdzie istotne sta-
tystycznie réznice §rednich wystepuja gtéwnie w zakre-
sach widzialnym 1 bliskiej podczerwieni, do zakresu
okoto 1400 nm. Na podobnym poziomie ksztaltuje sie
ten wskaznik réwniez w przypadku $miatka i situ oraz
bliZzniczki 1 situ, z tym jednak, ze w tych przypadkach
to zakresy dalsze, powyzej 1400 nm, pozwalaja na lep-
szg 1dentyfikacje tych gatunkéw. Najbardziej zblizone
do siebie i jednoczeénie najtrudniejsze do rozrdznienia
jest zestawienie $§mialka i blizniczki. W tym wypadku
jedynie w kilku kanalach spektralnych istnieje potwier-
dzona statystycznie réznica w wartoSciach Srednich.
Jest to gléwnie zakres w okolicach 700 nm, odpowiada-
jacy zakresowi wystepowania ,red edge”, a takze zakres
2400-2500 nm, w ktorym spektralny wspoétezynnik od-
bicia dla blizniczki gwaltownie maleje. Zakres okolo
1900 nm réwniez jest potencjalnym zakresem, w kto-
rym istnieje statystycznie istotna réznica érednich, ale
nalezy przy tym pamietaé, iz jest to zakres absorpcji
przez pare wodna, co powoduje z jednej strony niski
poziom wspdétezynnika odbicia, a dodatkowo wprowadza
duza i1lo§¢ szuméw. Spowodowany tym gwattowny spa-
dek stosunku sygnalu do szumu moze w duzej mierze
wplywaé na powstawanie istotnych statystycznie réznic
w Srednich, bedacych skutkiem wspomnianych zaklécen.

Mozliwosci zautomatyzowanego kartowania
ro$linnosci wysokogorskiej

Mozliwos§é kartowania roslinnoSci jest bezposrednim
nastepstwem mozliwosci jej identyfikacji, bowiem od
poprawnej identyfikacji danego gatunku zalezy popraw-
no§¢ otrzymanej mapy wynikowej. Przy interpretacji
uzyskanej dokladnos$ci nalezy wziaé¢ pod uwage kilka
czynnikéw, ktére mogly wptynaé na otrzymane wyniki.
Przede wszystkim nalezy pamietaé, ze krzywe spektral-
ne poszczegblnych gatunkéw ro§lin analizowanych w ni-
niejszych badaniach sg do siebie bardzo zblizone. Po-
woduje to powazne zaburzenia w przebiegu proceséow
klasyfikacji wykorzystujacych metody poréwnujace ze
sobg krzywe spektralne obiektéw czystych spektralnie
(ang. endmembers). W takim przypadku metody te nie
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sg w stanie wykazac na tyle istotnych réznic wystepu-
jacych pomiedzy poszczegdlnymi typami ro§lin, ktore to
réznice pozwalalyby na jednoznaczne przypisanie da-
nego piksela do konkretnego gatunku. Problem ten na-
sila sie wraz ze wzrostem liczby elementéw o zblizone;j
charakterystyce spektralnej. Niedawne badania prze-
prowadzone miedzy innymi w Portugalskim Instytucie
Geograficznym (Carrao 1 in. 2006) wykazaly, ze naj-
wieksze trudnos$ci w klasyfikacji napotkano w przypad-
ku naturalnych zbiorowisk trawiastych, dla ktérych
doktadnoéé klasyfikacji obrazu wykonanego skanerem
MODIS o 7 kanatach spektralnych (459-2155 nm) wy-
niosta niecale 30% przy ogdlnej catkowitej doktadnosci
wynoszacej prawie 90%. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwa-
ge na fakt, ze badania te byly prowadzone na obszarach
nizinnych, a wiec caly proces analizy obrazéw nie byt
obarczony dodatkowymi bledami wynikajacymi ze zréz-
nicowanej rzezby terenu.

Kolejna rzecz, o ktérej nalezy wspomnieé przy ana-
lizie doktadnosci, dotyczy samych danych wykorzysta-
nych w badaniach. Dane ze skanera DAIS 7915 maja
stosunkowo duzy procent kanatéw charakteryzujacych
sie niska wartoscia stosunku sygnalu do szumu. Wspét-
czynnik ten okresla jako$é danych: im jest nizszy tym
wiekszy negatywny wplyw maja szumy rejestrowane
w trakcie wykonywania zobrazowania. W przypadku
badan opisywanych w niniejszym opracowaniu problem
ten wystapil w wielu kanatach, powodujac jednoczeénie
strate informacji spektralnej wywotanej koniecznoscia
odrzucenia zaszumionych kanaléw. Nalezy jednak przy-
puszczaé, ze w miare rozwoju technik hiperspektral-
nych, w szczegdlnosci technologii wykonywania sensorow
wykorzystywanych do rejestracji obrazéw hiperspek-
tralnych, wspomniany problem stanie si¢ duzo mniej
uciazliwy, a z czasem zniknie. Juz teraz istniejg bowiem
skanery lotnicze charakteryzujace sie duzo lepszym
wskaznikiem stosunku sygnalu do szumu i przynosza-
ce bardzo dobre rezultaty w badaniach Ziemi.

Podsumowanie i wnioski

W opracowaniu przedstawiono metody badawcze
wykorzystania hiperspektralnych danych naziemnych
1 obrazéw lotniczych do identyfikacji 1 kartowania ro-
§linno$ci wysokogoérskiej. Wykorzystano do tego celu
algorytmy specjalnie dostosowane do duzej liczby kana-
16w spektralnych. Badaniami prowadzonymi we frag-
mencie Doliny Gasienicowej objeto pie¢ gatunkéw ro-
§linno$ci trawiastej: kosmatke brunatng (Luzula
spadicea), trzcinnik owtosiony (Calamagrostis villiosa),
$miatka pogietego (Deschampsia flexuosa), sit skucine
(Juncus trifidus) oraz blizniczke psig trawke (Nardus
stricta).

Uzyskane wyniki, zgodnie z zatozonym celem pracy
Swiadcza o tym, ze pomiary naziemne w dobrym, a co
najmniej dostatecznym stopniu pozwalaja na rozréznie-
nie badanych gatunkéw ro§lin. Przeprowadzone testy
statystyczne badajace istotno§¢ statystyczna réznic
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$rednich warto$ci odbicia spektralnego jednoznacznie
pokazuja, ze nawet w przypadku bardzo podobnych
spektralnie gatunkow, takich jak §mialek pogiety 1 bliz-
niczka psia trawka, istnieje mozliwo§é rozréznienia
pomiedzy gatunkami na podstawie wybranych zakre-
sow spektralnych. Zestawienie tych wynikow pokazuje,
ze najbardziej przydatne do tego celu zakresy znajduja
sie w okolicach tzw. ,red edge”, a wiec obszaru na po-
graniczu zakresu widzialnego 1 bliskiej podczerwieni,
gdzie gwaltownie wzrasta odbicie promieniowania przez
rosliny. Pozwolilo to stwierdzi¢, ze w danych hiperspek-
tralnych lezy duzy potencjal, ktéry moze zostaé wyko-
rzystany do kartowania roslinnoSci, a takze okreslenia
jej kondycji (Zagajewski 1 in., 2004).

Wyniki statystycznych analiz danych uzyskanych
w terenie wskazuja tym samym, ze w dalszym poste-
powaniu zmierzajacym do wykonania mapy ros$linnosci
rzeczywiste] metoda hiperspektralna mozna zastosowacé
hiperspektralne dane obrazowe pozyskane z putapu
lotniczego za pomoca skanera DAIS 7915. Dotyczy to
przede wszystkim dwéch gatunkéw sposréd badane;j ro-
§linno&ci: kosmatki brunatnej i trzcinnika owtosionego,
dla ktorych uzyskano wysoka zgodnosé wynikéw klasy-
fikacji i obszaréw testowych wyznaczonych w terenie.
W przypadku pozostatych gatunkéw zgodnosé nie byta
juz tak dobra. Dotyczy to zwlaszcza wynikow uzyska-
nych w przypadku $miatka pogietego, czego mozna byto
sie spodziewaé po analizach statystycznych krzywych
spektralnych pobranych w terenie. Wyniki terenowych
pomiaréw spektrometrycznych sa o wiele doktadniejsze
od pomiaréw z pulapu lotniczego ze wzgledu na fakt,
iz praktycznie nie wystepuje tu ostabienie sygnatu spo-
wodowane obecnoScig atmosfery. Dlatego tez szeroko$é
kanaléw spektralnych jest mniejsza niz w przypadku
skanerow lotniczych. Dane zebrane w terenie sg z regu-
ly danymi referencyjnymi i stuza gléwnie do wstepnego
wytypowania zakres6w spektralnych do analizy obrazéw
lotniczych oraz do bezinwazyjnej oceny kondycji roslin.
Dane zebrane z putapu lotniczego daja charakterystyki
spektralne ostabione poprzez grubosé i stan atmosfery,
modyfikujacej w sposéb niekorzystny dane spektralne.
Poza tym maja mniejsza rozdzielczo$é przestrzenna.
Stad tez sprawdzenie danych lotniczych pomiarami na-
ziemnymi z zasady daje wynik, ktéry w pewnym sensie
deprecjonuje dane lotnicze. Mimo to uzyskane wyniki
oceny jako§ci mapy roslinnoSci rzeczywistej opracowa-
nej metoda hiperspektralna wypadio nadspodziewanie
dobrze.

Majac na uwadze przedstawione powyzej spostrze-
zenia, jak rowniez fakt, iz badane gatunki sa do siebie
bardzo podobne, nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane w ni-
niejszej pracy wyniki klasyfikacji tresci lotniczych ob-
razéw hiperspektralnych z sensora DAIS pozwalaja
1 upowazniaja do wykonania na ich podstawie mapy
badanych gatunkéw ro§linno$ci wysokogérskiej. Ze
wzgledu na swéj charakter, ktory okresla procentowy
udzial poszczegélnych gatunkéw w danej powierzchni,
wyniki te moga rowniez postuzyé do ulepszenia istnie-
jacych opracowan prezentujacych wystepowanie roslin-
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nosci, poprzez ich uszczegétowianie zaréwno pod wzgle-
dem tresci, jak tez geometrii.
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