Marcin Sobczak' ?, Bogdan Zagajewski", Matgorzata Krowczynska’ 2,
Ewa Wilk" 2, Anna Jarocinska', Piotr Pabjanek", Adriana Marcinkowska"),
Adrian Ochtyra), Marlena Kycko"

1 Zakfad Geoinformatyki i Teledetekg;ji

Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych

Uniwersytet Warszawski

2 WGS84 Polska Sp. z o.0.
e-mail: marcin.sobczak@wgs84.pl

Teledetekcyjne metody badania
wod srédladowych
||

Wstep

Badania teledetekcyjne pozwalajg na nowe spojrzenie na wiele zjawisk i proce-
sow zachodzacych w przyrodzie. Dzigki wykorzystaniu obrazéw powierzchni
Ziemi z pulapu lotniczego lub satelitarnego, mozliwe jest dokonanie przeglg-
du duzego obszaru jednocze$nie i w sposdb jednolity. Umozliwia to komplek-
sowg analize obiektow bedacych przedmiotem zainteresowania, a takze tych
stanowiacych ich otoczenie. Niebagatelne znaczenie ma réwniez mozliwo$¢
aczenia danych teledetekcyjnych z innymi informacjami posiadajgcymi od-
niesienie przestrzenne. Dzieki temu mozliwe jest poréwnanie danych po-
chodzacych z réznych zrédet oraz réznych termindw, a takze ich kompilacja
i wspdlna analiza.

Istota badan teledetekcyjnych

Teledetekcja wykorzystuje zdalne metody pozyskiwania informacji o otaczaja-
cym $wiecie, podobnie jak oko ludzkie. Istota badan teledetekcyjnych polega
na rejestracji przez sensor promieniowania elektromagnetycznego odbitego
od badanych przedmiotéw, w konkretnych zakresach spektralnych. Gtéwnym
zrodtem promieniowania wykorzystywanym w teledetekcji jest Stonce, ktore
os$wietlajac powierzchni¢ Ziemi pozwala na obserwacje znajdujacych sie na
niej obiektow. Wykorzystywany jest wtedy zakres optyczny promieniowania.
W odréznieniu od powyzszego rozwiazania, aktywne systemy teledetekcyjne
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wykorzystujg promieniowanie wysylane przez samo urzgdzenie na zasadzie
radaru, w duzej mierze uniezalezniajgc si¢ dzigki temu od pory dnia, w ktorej
wykonywane jest zobrazowanie.

W najszerszym zakresie wykorzystywane sg dane obrazowe, ktére pozyski-
wane s3 zwykle z poziomu lotniczego lub satelitarnego. W odréznieniu od na-
rzadu wzroku wykorzystywanego przez cztowieka, sensory teledetekcyjne sa
w stanie zarejestrowa¢ promieniowanie elektromagnetyczne w duzo szerszym
zakresie spektralnym. O ile oko ludzkie wykorzystuje tylko promieniowanie
widzialne mieszczgce si¢ w zakresie 400-700 nm, narzedzia teledetekcyjne re-
jestrujg zakres siegajacy az do zakresu fal radiowych. Najczesciej jednak w ba-
daniach $rodowiskowych wykorzystywane sa sensory optyczne przystosowa-
ne do promieniowania od 400 do 2 500 nm. Szczegétowe zakresy spektralne
wykorzystywane w teledetekcji wynikajg z wlasciwosci atmosfery ziemskiej,
ktorej przepuszczalnos¢ dla promieniowania elektromagnetycznego przedsta-
wiono na rycinie 1.
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Ryc. 1. Przepuszczalnoé¢ atmosfery w zaleznosci od dtugosci fali
(http://www.geog.ucsb.edu).

Widoczne na powyzszym wykresie tzw. okna atmosferyczne (biale obszary)
umozliwiajg transmisj¢ promieniowania na drodze Stonce - atmosfera - po-
wierzchnia Ziemi, a po odbiciu od obiektu réwniez na drodze od powierzch-
ni Ziemi do goérnej granicy atmosfery. Przepuszczalnos¢ atmosfery decyduje
o sile sygnatu docierajacego do sensora, dlatego tez przy wykorzystaniu da-
nych teledetekcyjnych bardzo istotne jest wyeliminowanie wplywu tego czyn-
nika poprzez zastosowanie korekcji atmosferycznej. Jest to szczegdlnie istotne,
jesli konieczne jest poréwnanie danych satelitarnych z pomiarami naziemny-
mi lub danymi pochodzgcymi z innego terminu.
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Oprécz  procesu pochlaniania
w atmosferze zachodzi réwniez pro-
ces rozpraszania, ktory jest kolejnym
czynnikiem ostabiajacym sygnal do-
cierajagcy do sensora. Jego wplyw
réwniez musi zosta¢ wyeliminowa-
ny. Na rycinie 2 przedstawiona zo-
stala w sposdb schematyczny droga
promieniowania elektromagnetycz-
nego od zrédta do badanego obiektu,
uwzgledniajaca réwniez opisane po-

K Ryc. 2. Schematyczne przedstawienie drogi
WYZ€) procesy. promieniowania od zrédta promieniowa-

Sensory teledetekcyjne rejestru-  nia do sensora (Melzer 2008).
ja promieniowanie odbite od po-
wierzchni Ziemi i zapisuja tak pozy-
skane dane w formie obrazu sktadajacego sie z wielu warstw, z ktérych kazda
odpowiada wydzielonemu zakresowi spektralnemu. W zaleznosci od charak-
terystyki sensora liczba tych kanaléw spektralnych jest r6zna. Najczesciej ob-
razy te posiadajg od kilku do kilkunastu kanatéw spektralnych, dlatego nazy-
wane s3 obrazami wielospektralnymi.

Dzigki opisanym wlasciwosciom obrazéw teledetekcyjnych zwigzanych
z mozliwoscia rejestracji i zapisu poziomu odbitego promieniowania w zde-
finiowanych zakresach spektralnych oraz dla konkretnego obszaru, mozliwe
jest uzyskanie dla kazdego piksela wykresu odbicia spektralnego. Analizu-
jac przebieg tego wykresu, w szczegdlnosci jego charakterystyczne elementy
(np. piki), mozna okresli¢, jaki typ obiektu dominuje w danym pikselu. Na ry-
cinie 3 przedstawiony zostal typowy
przebieg wykreséw spektralnych dla oo geba
odstonigtej gleby, wody oraz zdrowej " e
rodlinnosci.

Bazujac na tych charakterysty-
kach mozna przypisac kazdy z pikseli
obrazu satelitarnego do odpowiedniej
klasy: gleby, wody lub roslinnosci. S
Daje to bardzo szerokie mozliwosci vgose et m
przeprowadzania automatycznej kla- Ryc. 3. Typowe krzywe odbicia spektralne-

syfikacji tresci tych obrazéw. W od- go dla gleby, wody oraz roslinnosci (Ma-
niesieniu do jezior mozna na pod- ther 1999).

ro$linnos¢.

Wspoiczynnik odbicia (%)

o
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stawie wymienionych wyzej charakterystyk wydzieli¢ obszary zdominowane
przez roélinno$¢, osady lub tez obszary z gteboka woda pochlaniajaca wiek-
szo$¢ docierajacego promieniowania.

Teledetekcja hiperspektralna

Obrazy pozyskane skanerami wielospektralnymi niosa ze sobg bardzo duzo
informacji, ktére pozwalaja na identyfikacje obiektéw na podstawie warto-
$ci zarejestrowanych w poszczegdlnych kanatach spektralnych. Jednak pewna
niedogodnoscia tych danych, w szczegdlnosci w zakresie ich poréwnywania
z danymi spektralnymi pozyskanymi w terenie, jest ich niewielka rozdziel-
czo$¢ spektralna. Dane te posiadajg zwykle kilka kanaléw o dosé¢ szerokim
zakresie spektralnym.

Powyzsze ograniczenie zostalo wyeliminowane wraz z opracowaniem ska-
neréw hiperspektralnych, ktére charakteryzujg si¢ duzo wigksza liczbg reje-
strowanych kanaléw spektralnych, dodatkowo do siebie przylegajacych. Dzigki
temu rejestrowana informacja jest bardzo szczegélowa, odpowiadajac w duzo
wigkszym stopniu rzeczywistemu przebiegowi krzywych odbicia spektralne-
go. W poréwnaniu do danych wielospektralnych zarejestrowanych przez je-
den z najpopularniejszych satelitow (Landsat), dane te na wykresie prezentuja
spektralny charakter duzo bardziej precyzyjnie (ryc. 4).

Dzigki zastosowaniu danych hiperspektralnych mozliwe jest réwniez
duzo bardziej szczegbtowe wyrdznianie na obrazie satelitarnym obiektow
bedacych przedmiotem zainteresowania. Dzieje si¢ tak dlatego, ze umozli-
wiona jest identyfikacja duzo wigk-
szej liczby szczegdéléw przebiegu
krzywej odbicia spektralnego, cha-
rakterystycznych  dla  badanego
obiektu. O ile na podstawie danych
wielospektralnych wykonalne jest
sklasyfikowanie pikseli obrazu do
gltéwnych klas, np. woda, rodlinnos¢
niska, wysoka, odstonieta gleba, to
dzigki zastosowaniu technik hiper-

Krzywe odbicia spektralnego roslinnosci

Dane wielospektraine
(np. Landsat TM)
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8
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Ryc. 4. Poréwnanie krzywych odbicia

spektralnego dla rodlinnosci: dane wie-
lospektralne - linia ciggla oraz dane hi-
perspektralne - linia kropkowana (http://
blog.neosgeo.com/2011/05/08/hyperspec-
tral-101/).

spektralnych mozna juz wydziela¢
np. poszczego6lne gatunki roélin albo
typy mineraléw wystepujace na da-
nym obszarze.
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Teledetekcja w badaniach wod

Przedstawione powyzej dane oraz opisane metody teledetekcyjne wykorzy-
stywane s na szeroka skale w réznego rodzaju badaniach srodowiskowych.
Z uwagi na duza réznorodno$¢ sensoréw, charakteryzujacych sie¢ rézng roz-
dzielczo$cig spektralng i obejmujacych rozne zakresy spektralne, mozliwe jest
dobranie odpowiedniego instrumentu do przedmiotu badan.

Badanie wod $rodlagdowych obejmuje swoim zakresem wiele poddziedzin.
Analizie moze podlega¢ zaréwno aspekt typowo fizjograficzny (np. zasieg linii
brzegowej, polozenie), jak tez bardziej zlozony aspekt jakosciowy (np. zawar-
to$¢ materii zawieszonej, obecno$¢ sinic). W zaleznosci od planowanego za-
stosowania wykorzystywane moga by¢ rézne zakresy spektralne, rejestrowane
przez rézne sensory satelitarne.

Gléwnym wyzwaniem w pozyskiwaniu i interpretacji danych teledetek-
cyjnych dla obszaréw wodnych jest usuniecie wptywu samej wody na sygnat
rejestrowany przez sensor. Wplyw ten jest znaczny, a jego skladowe to zarow-
no pochlanianie jak i rozpraszanie promieniowania elektromagnetycznego
(ryc. 5). Oba te czynniki sprawiajg, ze w wielu przypadkach wykorzystanie
danych teledetekcyjnych jest ograniczone, szczegélnie w gltebokich wodach,
w ktérych wiekszos$¢ promieniowania elektromagnetycznego jest pochtaniana
i nie dociera do sensora.

Pomimo tych trudnosci, zakres wykorzystania danych teledetekcyjnych
w badaniach wod, w tym wod $rédladowych, sukcesywnie sie zwigksza. ROw-
niez w zakresie danych hiperspektralnych mozna zauwazy¢ zwigkszone ich
zastosowanie do badania wdd, réwniez tych charakteryzujacych sie wigksza
glebokoscig (Kutser i in. 2003). Istotne jest to, ze pozwalaja one na wyrdznie-
nie szczegdtowych klas, np. zanurzo-
nej roélinnosci wodnej (Fyfe 2003). [ — opome o~ h
Réwniez cigglo$¢ rejestrowanych [
zakreséw spektralnych pozytywnie [= |
wplywa na mozliwosci wykorzysta-  |ow / .
nia tych danych w badaniach wod. | / 10
Mozliwe jest zastosowanie bardziej
wyrafinowanych algorytméw po-
zwalajacych na automatyczng klasy- T D e
fikacjg tresci tych danych. Dane tego Ryc. 5. Rozpraszanie i pochlanianie pro-
typu zostaly z powodzeniem wyko-  mienjowania elektromagnetycznego przez
rzystane w wielu badaniach prowa-  wode (Buiteveld i in. 1994).

0.0
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dzonych w §rodowiskach woéd $rédlagdowych (Jernakoft i Hick 1994, Bajjouk
iin. 1998, Dunk i Lewis 1999, Williams i in. 2003, Pinnel 2006).

Przyktad zastosowania teledetekcji w badaniach
wod srodladowych - Jeziora Constance i Starnberg

Dotychczasowe do$wiadczenia w wykorzystaniu teledetekcji w badaniach wod
$rédlagdowych wskazuja zaréwno na potencjat tych danych, jak tez na trudno-
$ci zwigzane z ich zastosowaniem. Przyklad zaprezentowany ponizej ma na
celu jedynie ogolne przyblizenie potencjalu tego typu danych w badaniach je-
zior i nie wyczerpuje wszystkich mozliwych ich zastosowan. Teledetekcja daje
przede wszystkim warsztat narzedziowy oraz dane, ktore moga zosta¢ wyko-
rzystane na wiele réznych sposobow i na wielu réznych polach.

W omawianym projekcie gléwnym celem byto okreslenie mozliwosci wy-
korzystania obrazow satelitarnych do identyfikacji i automatycznego karto-
wania rodlinno$ci wodnej w jeziorach Constance i Starnberg w Niemczech
(Pinnel 2006). W pierwszej czesci badan przeanalizowanych zostato kilka-
dziesigt gatunkéw makrofitéw, natomiast do dalszych, szczegoélowych analiz
wybrano 8 najbardziej charakterystycznych gatunkéw. Ich charakterystyki
spektralne w zakresie widzialnym zaprezentowane sg na rycinie 6. Zarejestro-
wane krzywe zostaly w pierwszym etapie przeanalizowane pod katem wyste-
powania statystycznie istotnych réznic pomiedzy ich krzywymi spektralny-
mi reprezentujacymi poziom odbicia promieniowania elektromagnetycznego
w funkcji dlugosci fali. Pozytywne wyniki tego etapu pozwolily na przepro-
wadzenie wstepnej klasyfikacji danych teledetekcyjnych, ktérych celem bylo
wyodrebnienie na zarejestrowanym obrazie obszaréw charakteryzujacych sie
co najmniej 70% pokryciem roslinnoscig. Obszary te zostaty w dalszym etapie
poddane szczegélowej analizie polegajacej na identyfikacji, z wykorzystaniem
algorytméw genetycznych, poszczegolnych gatunkéw zaprezentowanych na
rycinie 6.

Wryniki klasyfikacji przeprowadzone zostalty w dwoch etapach, z ktérych
pierwszy prezentuje podzial badanego obszaru na rodlinnos¢ wysoka, ro-
slinnos¢ niskg oraz osady (ryc. 7A). Kolejny etap, bardziej szczegotowy, pre-
zentuje wyniki klasyfikacji w odniesieniu do poszczegélnych gatunkéw ma-
krofitéw (ryc. 7B). Dokladnoé¢ klasyfikacji zostala oszacowana poprzez
poréwnanie z badaniami terenowymi oraz poréwnanie z informacjami uzy-
skanymi ze zdje¢ lotniczych. W pierwszej fazie analizy, w ktorej wyrézniono
jedynie gléwne typy roslinnosci, uzyskano ogélng doktadno$¢ klasyfikacji na
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Ryc. 6. Krzywe odbicia spektralnego dla gatunkéw bedacych
przedmiotem badan (Pinnel 2006).
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Ryc. 7. Wyniki klasyfikacji 5 gatunkéw makrofitow dla jeziora
Starnberg (Pinnel 2006).
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poziomie 73% (tab. 1), przy czym warto zauwazy¢, ze doktadno$¢ uzytkowni-
ka (Users Accuracy), dla roslinnosci wysokiej byla stosunkowo niska (64.2%).
Wynik ten nalezy interpretowa¢ w ten sposob, ze sposrod wszystkich punk-
tow kontrolnych nalezacych w rzeczywistosci do tej klasy, tylko 64.2% zostalo
do niej zaliczonych na podstawie przeprowadzonej klasyfikacji obrazu. Jed-
nocze$nie dla tej grupy roslinnosci uzyskano wysoka doktadnos$¢ producenta
(Producer’s Accuracy) oznaczajaca, ze sposrod wszystkich pikseli na obrazie
zaklasyfikowanych do klasy roslinnosci wysokiej, az 91.7% zostato zaklasyfi-
kowanych poprawnie. Odwrotnie sytuacja przedstawia si¢ w przypadku ros-
linnosci niskiej, gdzie dokladno$¢ producenta byta niska (52.8%), a doktad-
no$¢ uzytkownika wysoka (87.5%).

Tabela 1. Wyniki oszacowania doktadnoséci w pierwszej fazie analizy.

Wynik klasyfikacji

Klasy niska wysoka osady Doktadno$¢
roslinnosci roslinno$¢ (s) | roslinnosé (t) (u) uzytkownika
niska 56 8 0 87.5%
ro$linnos¢ (s)

Pomiary wysoka

terenowe Y . ‘s 48 88 1 64.2%
ro§linnos¢ (t)
osady (u) 2 0 13 86.7%
Doldadnosc 52.8% 91.7% 92.9% 73%
producenta

W drugiej fazie oszacowana zostata doktadnos$¢ klasyfikacji na poziomie po-
szczego6lnych gatunkow (tab. 2). W tym przypadku jedynie dwa sposrdd czte-
rech zaprezentowanych gatunkéw mozna uznaé za poprawnie sklasyfiko-
wane - w obu przypadkach s3 to gatunki ramienic. W przypadku rdestnicy
doktadnos¢ klasyfikacji jest niska, rzedu 50-60%, przez co nalezy uznaé, ze
ich klasyfikowanie na obrazie satelitarnym obarczone jest duzym prawdopo-
dobienstwem popetnienia bledu.

Uzyskane wyniki pokazuja, Ze na podstawie wykorzystanych danych tele-
detekcyjnych istnieje mozliwo$¢ wyrdznienia tych gatunkéw makrofitow, dla
ktérych istniejg wyrazne rdznice w przebiegu krzywych spektralnych. Wéréd
badanych gatunkéw obecne byty réwniez takie, dla ktérych istniato zbyt duze
podobienstwo miedzy charakterystykami spektralnymi, w zwigzku z czym nie
bylo mozliwosci ich wiarygodnego rozréznienia.
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Tabela 2. Wyniki oszacowania dokladnosci klasyfikacji dla 4 gatunkéw makrofitéw.

Wynik klasyfikacji
Gatunki Potamogeton Potamogeton | Chara contraria Chara %
makrofitéw perfoliatus pectinatus /C. aspera tomentosa
Potamogeton 66.7% 33.3% 0% 0% 100
perfoliatus
Pomiary | Fotamogeton 35.7% 50.0% 14.3% 0% 100
terenowe | Pectinatus
Chara contraria 0% 3.7% 92.6% 37% | 100
/C. aspera
Chara tomentosa 0% 0% 0% 100% 100
Podsumowanie

Wykorzystanie danych teledetekcyjnych w badaniach wéd $rédladowych
w duzym stopniu zwigksza mozliwo$¢ analizy tego $rodowiska, w szczegdl-
noéci w zakresie identyfikacji i rozrézniania jego elementéw. Pozyskanie in-
formacji obrazowej z putapu lotniczego lub satelitarnego, obejmujacej duzo
szerszy zakres promieniowania elektromagnetycznego niz jest w stanie zare-
jestrowac ludzkie oko, umozliwia uwzglednienie réwniez tych wlasciwosci fi-
zyko-chemicznych, ktére wplywaja na zréznicowane odbicie promieniowania
w zakresie promieniowania elektromagnetycznego wykraczajagcym poza za-
kres widzialny.

Decydujac sie na wykorzystanie danych teledetekcyjnych, nalezy zwrécié
szczegblng uwage na ich prawidlowe dobranie pod wzgledem rozdzielczosci
spektralnej i przestrzennej, a takze przeprowadzenie odpowiedniej korekgji
wstepnej. Odpowiednia rozdzielczo$¢ przestrzenna, rzedu kilku do kilkunastu
metréw, zapewnia mozliwo$¢ rozréznienia obiektéw o niewielkich rozmia-
rach, podczas gdy zwigkszona rozdzielczo$¢ spektralna, w potaczeniu z duzg
liczbg dostepnych kanatéw spektralnych, zwigksza mozliwosci rozrézniania
pomiedzy obiektami réznego typu, np. gatunkami roslin.

Bardzo istotne jest przeprowadzenie korekcji atmosferycznej, pozwalajg-
cej na wyeliminowanie negatywnego wptywu atmosfery na sygnal rejestrowa-
ny przez satelite. Brak takiej korekcji utrudnia analize obrazéw satelitarnych
rejestrowanych z wysokiego putapu, a wrecz uniemozliwia prawidtowe wyko-
rzystanie takich obrazow lacznie z teledetekcyjnymi pomiarami naziemnymi.
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