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1. Wstep

Ekosystemy gorskie sa waznym wskaznikiem zmian klimatycznych (Koérner 1994).
Roslinnos¢ gorska zmienia si¢ na niewielkich odlegtosciach od lasow lisciastych przez bory
szpilkowe, zaro$la kosodrzewiny, zbiorowiska murawowe do zbiorowisk o strukturze
kepkowej ze znacznym udzialem mszakow 1 porostow (Koztowska 2008). O wystgpowaniu
i rozmieszczeniu gorskich zbiorowisk roslinnych decyduje wysoko$¢ nad poziomem morza,
ekspozycja, spadki terenu, podtoze, a takze stopien rozwoju i wilgotnosé gleb, dtugosé¢ sezonu
wegetacyjnego czy zaleganie $niegu (Zotierz, Wojtun 2013, Pigkos-Mirkowa, Mirek 1996).

Tradycyjne kartowanie roslinnosci odbywa sie najczesciej W terenie poprzez
wykonywanie zdje¢ fitosocjologicznych oraz na podstawie fotointerpretacji zdjgé lotniczych.
Metody te sg czasochlonne, wymagaja naktadu $rodkéw oraz pracy. Badania i monitoring
roslinnosci wysokogorskiej sg utrudnione z powodu stabej dostepnosci terenu oraz krotkiego
okresu wegetacyjnego. Teledetekcja hiperspektralna dostarcza danych oraz narzedzi
stosowanych w analizach $rodowiska. Za pomocg sensoréw lotniczych i satelitarnych mozna
rejestrowa¢ widmo elektromagnetyczne, najbardziej przydatny do analiz roslin jest zakres
400-2500 nm (Jensen 1983). Charakterystyki spektralne odzwierciedlaja stan fizjologiczny,
budowe anatomiczng i morfologiczng gatunkow, np. zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznie
czynnych, wody, nutrientéw, celulozy, czy stan struktur komérkowych. Dzigki mnogosci
kanatow spektralnych zarejestrowanych w wielu waskich zakresach promieniowania, obrazy
hiperspektralne przyczyniaja si¢ do wsparcia tradycyjnego kartowania roslinnosci przez

potautomatyczne metody klasyfikacji zbiorowisk ro§linnych (Zhang, Xie 2013).



Klasyfikacja w teledetekcji oznacza zautomatyzowany proces iloSciowe] analizy
obrazu cyfrowego, polegajacy na przyporzadkowaniu pikseli do okreslonych Kklas, na
podstawie wartosci liczbowych zapisanych w kanatach spektralnych obrazu (Richards, Jia
2005). Obiekty nalezace do tych samych klas maja zblizone charakterystyki spektralne,

tworzac klastry w przestrzeni spektralnej.

1.1. Cele i problemy badawcze pracy
W niniejszej pracy postawione zostaty trzy cele:
* poznawczy, majacy za zadanie opracowanie i przetestowanie algorytmu klasyfikacji
hiperspektralnych danych APEX do klasyfikacji roslinnosci,
* aplikacyjny, ktorego efektem jest opracowanie mapy rozktadu dominujacych
zbiorowisk roslinnych pietra subalpejskiego i alpejskiego Karkonoszy,
* metodyczny, pozwalajacy na okreslenie przydatnosci lotniczych zobrazowan
hiperspektralnych i metody maszyn wektorow nosnych (Support Vector Machines —
SVM) do klasyfikacji roslinnosci subalpejskiej i alpejskiej Karkonoszy.
Realizacja celow pracy mozliwa jest dzigki zastosowaniu procedur zwigzanych
z przetwarzaniem 1 klasyfikacja obrazu, a takze analiz poklasyfikacyjnych. Do problemow
badawczych nalezy identyfikacja dominujacych zbiorowisk roslinnych na terenie Karkonoszy
(dokonana poprzez wybor powierzchni badawczych dobrze identyfikowalnych na obrazie)
oraz optymalizacja procedur przetwarzania obrazu hiperspektralnego. Jako dane referencyjne
do klasyfikacji wykorzystano mape ro$linnosci nielesnej (Wojtun, Zotnierz 2002) oraz
badania terenowe z trzech kampanii (2012, 2013 i 2014), podczas ktorych kartowane byty
platy zbiorowisk roslinnych za pomoca odbiornika GPS. Na podstawie wynikow badan
terenowych opracowane zostalty wzorce do klasyfikacji oraz weryfikacji uzyskanych
wynikoéw. Przygotowanie danych hiperspektralnych opiera si¢ na wykonaniu korekcji danych
(nadaniu georeferencji oraz usunieciu wptywu atmosfery). Waznym elementem jest
opracowanie algorytmu wyboru najlepszych jakosciowo kanatow, przy uzyciu metod redukcji
przestrzeni spektralnej. Ostatnim z probleméw badawczych jest wybor metody klasyfikacji
dostosowanej do charakteru i skali zjawiska oraz procedur poklasyfikacyjnych, prowadzacych

do opracowania mapy oraz raportu doktadnosci wzgledem rozpoznania terenowego.

1.2. Maszyny wektorow nosnych
Maszyny wektorow nosnych (Support Vector Machines, SVM) sg metodg
nieparametryczng pozwalajaca na rozpoznawanie wzorcow w sposob nadzorowany (Vapnik

1995). Do separacji klas wykorzystuje hiperptaszczyzne, ktora je oddziela z odpowiednim
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marginesem w przestrzeni wielowymiarowej. Dane znajdujace si¢ najblizej hiperplaszczyzny
nazywane sa wektorami nosnymi. Glownym elementem transformacji przestrzeni jest wybor
tzw. funkcji jadra, sposrod czterech dostgpnych: liniowej, wielomianowej, radialnej oraz
sigmoidalnej. W przypadku kazdej funkcji istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania parametru kary
C, odpowiadajgcego za kontrole kompromisu pomi¢dzy bigdami w klasyfikacji
a wymuszeniem marginesow. Funkcja radialna i1 sigmoidalna wymagaja dodatkowo
parametru gamma, swiadczacego o szerokosci funkcji Gaussa. Metoda SVM pozwala uzyskac
dobre rezultaty, nawet dla zaszumionych kanatow, przy tym nie jest czasochtonna, mimo

wykorzystania znacznej pojemnosci danych.

2. Dotychczasowe badania z zakresu wykorzystania danych
hiperspektralnych do klasyfikacji roslinnosci
Najczesciej klasyfikowang w literaturze ro$linnoscig jest ro$linno$¢ leéna,

charakteryzujaca si¢ odmienng fizjonomia od ro$linnosci niele$nej, czesciej rowniez spotyka
si¢ opracowania dotyczace roslinnosci potozonej na terenach nizinnych. Pierwsze klasyfikacje
roslinno$ci na danych hiperspektralnych przeprowadzane byty przez badaczy amerykanskich
na poczatku XXI w, przy uzyciu pierwszych skaneréw (AVIRIS?, CASI?) i z wykorzystaniem
réznych metod (Kokaly in. 2003, Jollineau, Howarth 2008). W Europie najczesciej
klasyfikowano pokrycie terenu, obszary podmokte, siedliska Natura 2000 (Chan, Paelinckx
2008, Delalieux i in. 2010). We wschodniej czgsci Europy wykorzystanie danych
hiperspektralnych do klasyfikacji roslinnosci dopiero zaczyna si¢ rozwija¢, w Polsce
poczatkowo wykorzystywano dane ze skanera DAIS 7915° do klasyfikacji pokrycia terenu
(Hejmanowska, Glowienka 2004), typow roslinnosci (Sobczak i in. 2005), czy zbiorowisk
roslinnych (Zagajewski 2010). Dane APEX pozyskiwane sa od roku 2010 i naleza do
nowoczesniejszych, w literaturze dotychczas opisywane byly pod katem przetworzen
wstepnych i niewiele przeprowadzono analiz tematycznych. W tym kontekscie nalot
hiperspektralny skanerem APEX nad obszarem Karkonoszy i wykorzystanie danych do
klasyfikacji roslinnosci wydaje si¢ by¢ unikatowym.

Analizy porownawcze roznych metod klasyfikacji danych hiperspektralnych z metoda
maszyn wektorow no$nych pozwalajg oceni¢ t¢ metode jako jedng z najlepszych. Uzyskiwane
doktadnosci dla metod parametrycznych czy podpikselowych wykazuja, iz doktadnosci dla
metody SVM przewaznie sg wyzsze 0 Kilka procent (Camps-Valls i in., 2004), w przypadku

poréwnania ze sztucznymi sieciami neuronowymi bywaja zblizone, jednak autorzy wykazuja,

! rejestracja promieniowania w 224 kanatach spektralnych z zakresu 410-2450 nm.

? rejestracja promieniowania w 288 kanatach spektralnych w zakresie 400-1000 nm.

® rejestracja promieniowania w 79 kanatach spektralnych z zakresu 400-12600 nm, dane pozyskane w ramach
eksperymentow HySens przez Niemiecka Agencje Kosmiczng.
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ze metoda SVM jest bardziej wydajna pod wzgledem stabilnosci, predkosci, jak rowniez
mozliwosci prawidtowego rozroznienia klas, przy nielicznym zestawie danych treningowych

oraz duzej liczbie wykorzystanych kanatow (Melgani, Bruzzone 2004, Pal, Mather 2004).

3. Obszar i obiekt badan
Obszar badan obejmuje najwyzsze partie polskich oraz czeskich Karkonoszy

w granicach parkow narodowych (ryc. 1), wyselekcjonowany na podstawie zasiggu linii

zobrazowania APEX oraz Numerycznego Modelu Terenu (powyzej 1200 m n.p.m.).

15°30'E 15°45'E

50°50'N

POLSKA

50°40'N

Karkonoski Park Narodowy (KPN) 0 5 km

granica kraju

Krkonossky Narodni Park (KRNAP)

Ryc. 1. Karkonoski Park Narodowy i Krkonogsky Narodni Park

Obiektem badan sg zbiorowiska roslinne Karkonoszy, wybrane na podstawie Mapy
roslinnosci rzeczywistej ekosystemow nielesnych Karkonoskiego Parku Narodowego
Wojtunia i Zotnierza w 2002 r. Czeska cze$é parku nie posiada mapy zbiorowisk roslinnych,
dlatego dokonano klasyfikacji na podstawie danych referencyjnych z polskiej czesci parku.
Na podstawie oceny mozliwosci klasyfikowania i dostepnej rozdzielczosci przestrzennej
obrazu APEX, a takze rozroznienia spektralnego klas, sposrod 48 wybrano 22 zbiorowiska
roslinne, ktore poddano klasyfikacji: chinofilne porosty naskalne, chinofobne porosty

naskalne, murawy halne (forma subalpejska), murawy halne (forma alpejska), zbiorowiska
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zrodlisk niewapiennych, zbiorowiska torfowisk przejsciowych, zbiorowiska torfowisk
wysokich, traworosla wysokogorskie, traworosle trzcinnika owlosionego, zaro$la czeremchy
1 jarzgbiny, zaro$la wierzby laponskiej, ziotorosle mitosny gorskie, ziotorosle paprociowe,
zbiorowisko trzeslicy modrej, zbiorowisko $miatka darniowego, murawy blizniczkowe,
boréwczysko bazynowe, boréwczysko czernicowe, wrzosowisko wysokogorskie, sudeckie
zarosla kosowki, S$wierczyny gornoreglowe, nitrofilne zbiorowiska ruderalne, ponadto

sklasyfikowano stawy oraz obszary bez roslinnosci (Wojtun, Zotnierz 2002).

4. Metodyka badan

Schemat postepowania przedstawiajacy kroki pracy sktadat si¢ z dwoch rownolegtych
elementow: pozyskania danych oraz przetwarzania obrazu APEX (ryc. 2). Pozyskanie danych
bazowato na wyborze poligonéw na podstawie mapy roélinnoéci niele$nej (Wojtun, Zotnierz
2002), pozykaniu poligonéw treningowych i weryfikacyjnych z badan terenowych (wrzesien
2012, sierpien 2013 i 2014) z uzyciem odbiornika GPS Trimble GeoXT* oraz wykorzystaniu
ortofotomapy o rozdzielczo$ci przestrzennej 12 cm. Dane ze skanera APEX pozyskano dla
Karkonoszy 10 wrzeénia 2012 r. w ramach projektu HyMountEcos® przez Niemiecka Agencje
Kosmiczng (DLR) 1 belgijski instytut VITO. Dane zarajestrowano w 288 kanatach
spektralnych z zakresu 380,5-2501,5 nm o rozdzielczos$ci przestrzennej 3,12 m i 16-bitowej
rozdzielczos$ci radiometrycznej. Réwnocze$nie z nalotem wykonano w terenie pomiary
spektrometrem hiperspektralnym ASD FieldSpec 3° w celu pozyskania cech spektralnych
poligonéw kalibracyjnych do korekcji obrazoéw. Nastepnie dane APEX skalibrowano,
skorygowano atmosferycznie uzyskujac dane prezentujgce warto$ci wspotczynnika odbicia.
Procedury te wykonano w VITO przez operatora skanera APEX.

Wizualna analiza kanatow APEX przyczynita si¢ do usunigcia kanatéw zwigzanych
z absorpcjg promieniowania przez par¢ wodng (1335-1422 i 1759-1954 nm) i pozostawieniu
252 kanatow do analiz. Poniewaz na badanym obszarze wystepuja duze deniwelacje
zdecydowano si¢ na maskowanie cieni topograficznych, aby unikna¢ btedu wystapienia klasy
zblizonej spektralnie do obszaru zacienionego. Na przygotowanych danych rozpoczgto
testowanie algorytmu klasyfikacji przy uzyciu maszyn wektoréw nos$nych i réznych funkcji
jadra na jednym z obszaréw testowych (Maty Staw). Testowano rdzne parametry zmieniajac
ich warto$ci (parametr C, gamma), liczbe klas oraz pikseli treningowych. Modyfikowano

wzorce poprzez losowanie z nich okreslonej liczby pikseli.

* facznie zgromadzono 812 zidentyfikowanych platéw roglinnosci.

® Hyperspectral Remote Sensing for Mountain Ecosystem, dofinansowanie przez European Facility For Airborne
Research Transnational Access (EUFAR TA).

® rejestracja promieniowania w zakresie 350-2500 nm.

6



1a. POZYSKANIE DANYCH 1b. PRZETWARZANIE OBRAZU APEX

- mapa roslinnosci nielesnej - kalibracja radiometryczna i korekcja geometryczna
(Wojtun, Zotnierz 2002) - korekcja atmosferyczna

- ortofotomapa - maskowanie cieni

- badania terenowe do klasyfikacji i weryfikacji - redukcja przestrzeni spektralnej

2. KLASYFIKACJA
» - testowanie liczebno$ci pikseli <

- testowanie algorytmu klasyfikaciji
- wybér optymalnego algorytmu klasyfikaciji

3. ANALIZY POKLASYFIKACYJNE

- macierz btedow
- doktadnosci
(catkowita, kappa, uzytkownika, producenta)

v
4. WYNIKI

- mapa rozmieszczenia zbiorowisk roslinnych
- zestaw doktadnosci poklasyfikacyjnych

Ryc. 2. Schemat postepowania podczas klasyfikacji obrazéw hiperspektralnych APEX

Wykorzystano trzy algorytmy kompresji danych, dwa bazujace na transformacji:
Principal Component Analysis (PCA), Minimum Noise Fraction (MNF) oraz jeden bazujacy
na wyborze kanalow spektralnych: backward elimination. Dzigki algorytmom opartym na
transformacji, po obliczeniu statystyk w kazdym kanale obrazu, uzyskano najmniej
skorelowane ze soba kanaty, $wiadczace o ich najwigkszej informacyjnosci. Na podstawie
wynikow transformacji PCA wybrano 40 kanaloéw, na podstawie MNF, uwzgledniajacej
dekorelacje szumoéw, 30 kanalow. Wyboru kanatow spektralnych dokonano przez ich
odejmowanie, przeprowadzajac 288 klasyfikacji obszaru, na ktorym wyznaczono poligony do
klasyfikacji 1 weryfikacji. Podczas kazdej klasyfikacji odejmowano jeden kanal, aby oceni¢
jego wplyw na doktadnos¢ klasyfikacji. Dzieki tej procedurze wybrano dwa zestawy kanatow
0 liczebnosci 18 oraz 70. Klasyfikacje przeprowadzono takze na 252 kanatach spektralnych.

Po optymalizacji procedury klasyfikacji finalne opracowanie wykonano na catej linii
zobrazowania. Dla klas najbardziej licznych losowano po 200 pikseli treningowych, przy 400
weryfikacyjnych. Losowanie wykonywano jednorazowo, jak réwniez 100-krotnie, dzieki

czemu uzyskano 100 wynikéw doktadnosci.



Oceny ilosciowe] dokonano na podstawie macierzy btedéw, wyrazajacej, w jaki
sposob zostaly zaklasyfikowane piksele treningowe w odniesieniu do weryfikacyjnych
(Congalton 1991). Na jej podstawie obliczono: a) doktadnos¢ catkowita — liczbe pikseli
sklasyfikowanych poprawnie podzielong przez catkowita liczbe pikseli w macierzy; b)
doktadno$¢ uzytkownika — liczbe¢ pikseli poprawnie zaklasyfikowanych do danej klasy,
podzielong przez liczbg pikseli w klasie wedtug klasyfikacji; ¢) doktadno$¢ producenta —
liczbe pikseli zaklasyfikowanych do klasy poprawnie podzielong przez taczng liczbe pikseli
w klasie wzorcowej; d) wspdtczynnik kappa — proporcjonalng redukcje¢ btedow powstatych

w wyniku klasyfikacji w stosunku do btedow klasyfikacji przeprowadzonej losowo.

5. Najwazniejsze wyniki

Obszar testowy Matego Stawu poddano klasyfikacjom uwzgledniajac funkcje jadra
SVM i zmiennos¢ ich parametréw, a takze na danych wejsciowych o réznej liczbie kanatow
I liczebnosci pikseli. Najlepsza doktadno$¢ catkowita osiggnicto dla funkcji liniowej
(82,69%), drugg byta funkcja radialna (72,82%), dla ktorej doktadno$é byta nizsza o niemal
10%, a zblizony wynik osiagni¢to dla wielomianowej (72,77%). Najnizsza doktadnos¢
odnotowano dla funkcji sigmoidalnej (59,69%). Analize wptywu zredukowanych zestawow

danych na doktadnos¢ klasyfikacji przeprowadzono przy uzyciu funkcji liniowej (tab. 1).

Tab. 1. Doktadnosci klasyfikacji dla roznych zestawow kanatow APEX

Liczba kanalow Dokladnos¢ caltkowita (%) | Wspélezynnik kappa | Rozmiar pliku (MB)
252 kanaty 82,69 0,83 465,0
40 kanatow PCA 81,04 0,79 64,6
30 kanatéw MNF 80,76 0,79 48,4
70 kanatow 76,68 0,74 113,0
18 kanatow 68,14 0,65 30,7

Najwyzsze doktadnosci osiggnigto dla oryginalnych 252 kanatdéw, nastepnie dla 40
kanatow PCA, najnizsze dla 18 wybranych kanatow. Mimo roznic w doktadnosci,
zauwazono, ze znaczna redukcja wielkosci obrazu, jak w przypadku metody PCA
spowodowata spadek doktadnos$ci o niecate 2%, co pozwolilo stwierdzi¢ duza przydatnos¢
metod redukcji przestrzeni spektralnej, zwigkszajac operacyjnos¢ procesu klasyfikacji.

Analiza wrazliwosci doktadnos$ci klasyfikacji wywotanej zmiennym parametrem kary
C dla kazdej funkcji SVM w przypadku kanatow oryginalnych i PCA pozwolita zauwazy¢

wzrost doktadnosci klasyfikacji wraz ze wzrostem warto$ci parametru kary C.



Przy uzyciu metody maszyn wektorow nos$nych calej linii zobrazowania APEX
pokrywajacej najwyzsze pasmo Karkonoszy uzyskano wyniki w postaci doktadnosci
klasyfikacji (ryc. 3) oraz map roslinnosci subalpejskiej i alpejskiej (ryc. 4).

Najwyzsza dokladnos¢ catkowita klasyfikacji uzyskano dla 40 kanatéw transformacji
PCA oraz radialnej funkcji jadra SVM, wyniosta ona 85,5%, natomiast wspotczynnik kappa
osiggnat wartos¢ 0,84. Ogotem, doktadnosci dla wigkszosci klas byly wysokie, 17 na 24 klasy

120 na 24 klasy wyrdzniono z doktadnos$cia producenta i uzytkownika wyzsza od 80%.
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Ryc. 3. Doktadnosci producenta i uzytkownika dla klas, wyrazone w procentach

(DP — doktadnos¢ producenta, DU — doktadnos¢ uzytkownika)
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Ryc. 4. Mapa roslinnosci subalpejskiej i alpejskiej Karkonoszy (wynik klasyfikacji 40 kanatoéw PCA, arkusz 6)
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Najwyzsze doktadno$ci osiggni¢to dla muraw halnych w formie alpejskie;,
odrézniajacych si¢ od pozostatych zbiorowisk rudawa barwa dzieki przebarwieniom, ktére
dominujacy sit skucina przyjmuje we wrzesniu, oraz muraw blizniczkowych obejmujacych
homogeniczne obszary zdominowane przez blizniczke¢ psig trawke, odrozniajac si¢ od zarosli
kosowki czy borowczysk czernicowych wyzszym odbiciem promieniowania w zakresie
widzialnym. Wysokie doktadnosci uzyskano dla pozostatych rozlegltych zbiorowisk, dla
ktérych mozliwe bylo zgromadzenie reprezentatywnej liczby pikseli treningowych
i weryfikacyjnych (200/400), jak traworo$la wysokogorskie, murawy halne w formie
subalpejskiej, chinofilne porosty naskalne (powyzej 90% doktadnosci producenta). Ziotorosle
paprociowe, mimo zaobserwowanego zjawiska zamierania i trudno$ci w identyfikacji na
obrazie APEX, dzicki inwentaryzacji terenowej osiagneto doktadnosci okoto 80%.

Traworosla trzcinnika owlosionego, dla ktérych dokladno$¢ producenta wyniosta
78%, przy doktadno$ci uzytkownika rownej 70%, mylone byty gtéwnie ze zbiorowiskami
$miatka darniowego ze wzgledu na podobienstwo spektralne, jak rowniez
Z borowczyskami czernicowymi, przez wystepowanie w rozproszonych ptatach. Doktadnosci
dla boréwczysk czernicowych byty nizsze (74% doktadnosci producenta i uzytkownika) —
gtéwnie mylone z traworoslami, w mniejszym stopniu z ziotoro§lami paprociowymi.

Swierczyny gornoreglowe, nienalezace de facto do zbiorowisk nielesnych, obejmujace
obszary niewielkich skupisk drzew byly mylone z sudeckimi zaroslami kosowki. Nitrofilne
zbiorowiska ruderalne, nielicznie reprezentowane przez piksele treningowe (30)
i weryfikacyjne (60) osiagnety nizsza doktadnos¢ producenta (52%), wynikajaca ze
zmiennos$ci tej klasy, gdyz roslinno$¢ antropogeniczna ulega dynamicznym zmianom i jej
obecny zasieg nie pokrywal si¢ catkowicie ze stanem z roku 2002. Niskg doktadnosé
producenta zaobserowano dla wrzosowisk wysokogorskich (51%, ryc. 5), byly one
najczesciej mylone z boréwczyskami czernicowymi, ze wzgledu na ich wspotwystepowanie
w niewielkich ptatach z ziotoro§lami paprociowymi oraz murawami halnymi w formie

subalpejskiej, zdominowanymi przez wrzos.

Ryc. 5. Wrzosowiska wysokogorskie wspotwystepujace z borowczyskami czernicowymi
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Najgorzej sklasyfikowane byly zaros§la wierzby laponskiej (doktadnosci ponizej 50%).
Zostaly one przeszacowane i w 21% znalazly si¢ w miejscach wystepowania zarosli
czeremchy i jarzebiny. Odnalezienie reprezentatywnych probek dla tej klasy w terenie byto
trudne, gdyz czesto zarosla zajmujg obszary nie wieksze niz 3 metry, a czg$¢ z nich wystepuje
na stromych, zacienionych stokach. Ponadto, klasa ta byla reprezentowana przez mniej liczny
zestaw pikseli treningowych (50) i weryfikacyjnych (100).

Aby przedstawi¢ zroznicowanie wynikéw dokladnos$ci poszczegoélnych klas,
opracowano je w postaci wykresoéw pudetkowych, przedstawiajgcych zakresy wartosci

przyjmowanych przez kazdg z klas podczas 100-krotnego powtarzania algorytmu (ryc. 6).

SVM - Doktadnos$¢ producenta
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Jeziora —

Chinofilne porosty naskalne —|
Chinofobne porosty naskalne —
Murawy blizniczkowe —|

Murawy halne (forma alpejska) —
Murawy halne (forma subalpejska) —|
Zb. zrédlisk niewapiennych —
Zb. torfowisk przejsciowych —
Zb. torfowisk wysokich —
Traworosle trzcinnika owtosionego —
Zb. $miatka darniowego —
Ziorowisko trzeslicy modrej —
Traworo$la wysokogérskie —
Zarosla czeremchy i jarzebiny —
Zaros$la wierzby laporiskiej —|
Ziotorosle mitosny gorskiej —
Ziotorosle paprociowe —
Boréwezysko bazynowe —|
Boréwczysko czernicowe —
Wirzosowisko wysokogorskie —|
Nitrofilne zb. ruderalne —
Sudeckie zarosla koséwki —
Swierczyny gérnoreglowe —|
Obszary bez roslinnosci —

Ryc. 6. Doktadnosci producenta dla poszczegdlnych klas uzyskane podczas 100-krotnego losowania pikseli

Doktadnosci  producenta dla wiekszosci klas (19/24) wykazaty niewielkie
zroznicowanie (ponizej 15% rdéznicy migdzy warto$cig najnizszg a najwyzsza), co swiadczy
0 dobrze dobranych wzorcach do treningu i weryfikacji. Wartoéci mediany w 23 z 24
przypadkéw byty wyzsze od 50%. Najwigksze zréznicowanie w obrebie klasy reprezentowato
ziotorosle milosny gorskiej, ponadto, duze zréznicowanie zaobserwowano dla trzech klas:
zaro$li wierzby laponskiej, wrzosowisk wysokogorskich oraz nitrofilnych zbiorowisk
ruderalnych. Dokladnosci uzytkownika przedstawialy wartoSci mediany dla klas
utrzymujace si¢ na wyzszym poziomie niz producenta, dla 23 na 24 z klas wyniosty powyzej
70%. Wigkszos¢ klas reprezentowata wysoki poziom zgodno$ci uzyskanych wynikéw,
zroznicowanie w obrebie poszczegélnych zbiorowisk byto niewielkie. Najszerszy rozktad
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zaobserwowano dla ziotorosli mitosny gorskiej, zarosli wierzby laponskiej, zbiorowisk

zrodlisk niewapiennych, wrzosowisk wysokogorskich i nitrofilnych zbiorowisk ruderalnych.
Analiza wplywu liczebno$ci zestawu treningowego na doktadnos$¢ klasyfikacji

przeprowadzona dla obrazu z transformacji PCA (40 kanatow) wykazata wzrost doktadnosci

catkowitej klasyfikacji wraz ze wzrostem liczebnosci zestawu treningowego.

6. Przydatnos¢ SVM i obrazéw hiperspektralnych do klasyfikacji
roslinnos$ci

Strefowos$¢ roélinno$ci nie pozwala na bezposrednie odniesienie wynikow do
literatury, gdyz zbiorowiska roslinne Karkonoszy sg unikalne. Poréwnanie wynikow
klasyfikacji najbardziej zblizonych fizjonomicznie — zbiorowisk tatrzanskich, przy uzyciu
sztucznych sieci neuronowych i obrazow DAIS7915 (Zagajewski 2010) wykazato doktadnos¢
calkowita wyzsza niz uzyskana w niniejszej pracy (89%), jednak doktadnosci poszczegdlnych
klas byly poréwnywalne. Np. murawy alpejskie typowe, wysokogorskie borowczyska
bazynowe W Tatrach i odpowiadajace im murawy halne w formie alpejskiej 1 borowczyska
bazynowe klasyfikowane w niniejszej pracy osiagnety doktadnosci producenta powyzej 90%.

W pracach dotyczacych klasyfikacji gtéwny nacisk ktadziony jest na zastosowane
metody oraz uzyskane wyniki, przewaznie stosowane jest jedno wybrane podejscie do
wyboru pikseli treningowych i weryfikacyjnych. Zestawienie roznych wynikdéw uzyskanych
dzicki wyborowi catych utworzonych poligondéw, a takze pikseli z nich wylosowanych na
roézne sposoby, pozwolito na bardziej obiektywna ocen¢ wynikow. Dzigki 100-krotnemu
losowaniu pikseli mozna bylo oceni¢ trafno$¢ wylosowanych pikseli w przypadku
zbiorowisk, dla ktorych przyjmowane wartosci byty do siebie zblizone.

Dzieki wlasciwosciom spektralnym mozliwe jest prawidtowe wyrdznianie wigkszosci
zbiorowisk, jednak zbiorowiska znajdujace si¢ w cieniach bg¢da stanowity utrudnienie dla
klasyfikatora. Rowniez zbiorowiska tworzace kompleksy sa trudne do rozroznienia.

Przedstawiony algorytm klasyfikacji danych APEX wykorzystano do klasyfikacji
typow roslinno$ci Karkonoskiego Parku Narodowego symulowanych danych satelitarnych
EnMAP’ (Marcinkowska-Ochtyra i in. 2016). Na podstawie obrazu APEX dla Karkonoszy
zasymulowany zostal obraz EnMAP, ktorego zakres spektralny jest zblizony do zakresu
APEX, jednak rozdzielczo$¢ przestrzenna jest nizsza (30 m), przez to klasyfikacja niewielkich
zbiorowisk ros$linnych bylaby niemozliwa. Sklasyfikowano 8 typoéw roslinnosci z mapy

roslinno$ci nielesnej Karkonoszy. Zaobserwowano podobienstwo do wynikow klasyfikacji

" The Environmental Mapping and Analysis Program, zakres spektralny 420-2450 nm, rozdzielczo$¢
przestrzenna 30 m, czas rewizyty 4 dni. W celu przysztego rozwoju algorytméw niemiecki instytut GFZ
generuje obrazy na podstawie warto$ci odbicia z innych danych hiperspektralnych.
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zbiorowisk w niniejszej pracy: duze, homogeniczne klasy klasyfikowaty sie lepiej, np. zarosla
kosodrzewiny, murawy. Wigkszos¢ klas zaklasyfikowata si¢ na poziomie doktadnosci
powyzej 70%. Najnizsze doktadnosci dotyczyly klasy ziotorosli, sktadajacej si¢ z wrzosowisk

oraz boréwczysk, ktore bylty zroznicowane i nie zajmowaty 30-metrowego piksela EnMAP.

7. Podsumowanie i wnioskKi
Obrazy APEX, dzi¢cki mnogosci waskich kanatéw spektralnych oraz wysokiej

rozdzielczosci radiometrycznej i przestrzennej pozwolity z wysoka doktadnoscia
klasyfikowaé zbiorowiska roslinne. Wigkszo$¢ klas sklasyfikowala si¢ na poziomie powyzej
80% doktadnos$ci producenta (16/24), jak rowniez powyzej 80% doktadno$ci uzytkownika
(20/24). Poprawnos¢ wynikow osiagnieta dla wickszosci klas zapewnito uzycie metody
maszyn wektoréw nosnych, dla ktorej nawet niewielkie zestawy danych treningowych nie sg
ograniczeniem. Losowy dobor pikseli treningowych i weryfikacyjnych pozwolit na wigksze
zobiektywizowanie wynikow. Najwyzsze dokladnoséci osiagnicto dla homogenicznych
zbiorowisk, nizsze dla zbiorowisk niewielkich, o bardziej zlozonej strukturze, badz
wystepujacych na stromych, zacienionych stokach. Nie zawsze wzrost doktadnosci szedt
w parze z wigkszym zestawem treningowym, bardziej istotne dla doktadnosci byty
homogeniczno$¢ 1 wlasciwosci zbiorowisk, przektadajace si¢ na charakterystyki spektralne.

Poréwnanie wynikéw klasyfikacji uzyskanych metoda maszyn wektoréw nos$nych
oraz réznych funkcji jadra SVM pozwolito potwierdzi¢ uzyskane w pracy wnioski, iz
najlepsze efekty uzyskano przy uzyciu funkcji liniowej oraz radialnej, w zaleznosci od
zastosowanego zestawu danych wejsciowych — oryginalnych lub zredukowanych spektralnie.
Uzycie danych hiperspektralnych czyni mozliwym wydobywanie nawet niewielkich réznic
mie¢dzy podobnymi spektralnie klasami. Z tego powodu dane skladajace si¢ z wielu kanatow
daja wieksze mozliwo$ci roznicowania klas, szczegdlnie jesli przedmiotem badan jest
mozaika gatunkoéw tworzgca zréznicowane zbiorowisko.

Stosowanie metod redukcji przestrzeni spektralnej w literaturze jest popularne, dajac
rézne rezultaty w zaleznos$ci od danych 1 metod. R6zni badacze podejmuja proby sprawdzenia
wplywu stosowania réznych liczebnosci pikseli treningowych na doktadnos$ci klasyfikacji
i osiagaja efekty podobne jak dla zbiorowisk Karkonoszy — wzrost doktadnosci spowodowany
wzrostem liczebno$ci zestawu treningowego.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zalozenia pracy. Przetworzone dane hiperspektralne
APEX w potaczeniu z odpowiednia metoda klasyfikacji pozwolity na wyréznienie wielu
gorskich zbiorowisk roslinnych, ktore sg trudnym obiektem badawczym. Poniewaz poddany

analizie obszar jest rozlegly i1 zrdznicowany pod wzgledem wystgpowania zbiorowisk
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ro$linnych, nalezy uzna¢ wyniki za satysfakcjonujace i przydatne do wykorzystania przez

obydwa parki narodowe do wspierania monitoringu roslinnosci.
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