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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize mozliwo$ci zastosowania zobrazowan hiperspektralnych HySpex do wykona-
nia map rozmieszczenia poszczegdlnych gatunkéw drzewostandéw leénych, na przyktadzie Puszczy Biatowieskie;.

W tym celu przeprowadzono kilka wariantéw klasyfikacji przy uzyciu metody Spectral Angle Mapper. Cala
procedure wykonano w oprogramowaniu ENVI 5.3 (Environmental for Visualizing Images), w module specjalnie
dedykowanym danym hiperspektralnym. Metodyka badawcza obejmuje: wstepne przetwarzanie obrazow, tworzenie
wzorcow do klasyfikacji, procedure klasyfikacji SAM 1 finalng ocene doktadnos$ci uzyskanych wynikéw. Ostatecznie
otrzymano mapy rozmieszczenia gatunkéw drzew w obrebie badanego szeregu hiperspektralnego. Dokladno$é map
zostala oszacowana na podstawie danych pochodzacych z opiséw taksacyjnych. Ogélna doktadno$é klasyfikacji
gatunkéw drzew na podstawie obrazéw hiperspektralnych HySpex wyniosta ok. 77%. Najlepiej sklasyfikowane
zostaly olcha, sosna 1 dab, w pozostatych przypadkach (brzoza i §wierk) zaobserwowano zréznicowane dokladnoéci
producenta i uzytkownika, co moze wynikaé zaré6wno z charakteru drzewostanéw leénych, jak 1 pdl testowych
wykorzystanych do ceny doktadnos$ci wynikéw klasyfikacji.

Na podstawie wygenerowanych map pokrycia terenu mozna wskazaé obszary leéne o zréznicowanym sktadzie
gatunkowym fragmentu Puszczy Biatowieskiej. Wykorzystanie danych teledetekcyjnych HySpex stanowi duzy
potencjal w zabiegach inwentaryzacyjnych lasu. Aktualizacja opiséw taksacyjnych, modelowanie zjawisk czy
symulacja scenariuszy dla obszaréw lesnych technikami zdalnymi na potrzeby praktyki leénej wydaje sie tech-
nicznie i ekonomicznie uzasadnione.

Abstract

This paper contains an analysis of use of hyperspectral images HySpex to create maps of tree species distri-
bution within Bialowieza Forest.

To this end, a couple of variants of image classification with the use of Spectral Angle Mapper (SAM) method
were carried out. Whole procedure was conducted in ENVI software environment (Environmental for Visualizing
Images) intended for this kind of dataset. In the beginning, the classification process involves the hyperspectral
images pre processing and training samples collection. Next, SAM algorithm as well as an estimation of precision
of the classification were performed. Finally, land cover layouts for tree species distribution within the extent of
hyperspectral array were generated. The accuracy of tree species detection was estimated on the basis of data
derived from forest taxations. Overall accuracies of classification based on HySpex imagery were approximately
77%. The highest possible precisions were obtained for alder, pine and oak tree stands. In other cases (birch and
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spruce) diversified results for producer’s and user’s accuracy were achieved, which could be explained by various
kinds of forest stands and characteristics of test samples used for an assessment of image classification results.

On the grounds of the land cover layouts it is workable to indicate forest areas with diversified tree species
distribution within Bialowieza Forest. Furthermore, remote sensing data obtained with the use of HySpex scan-
ner has a lot of potential in forest inventory. An actualization of inventory database, woodland modelling and
simulations of forest phenomena seem to be technically and economically reasoned.

Keywords: HySpex, Bialowieza Forest, ENVI, Spectral Angle Mapper, tree species detection
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1. Wprowadzenie

Charakterystyka drzewostanow Puszczy Bialowieskiej

Puszcza Biatlowieska, znana jako najwiekszy i najle-
piej zachowany naturalny kompleks leény na nizu $rod-
kowo-wschodniej Europy, jest jednym z najcenniejszych
rejonéw na $wiecie, gdzie niegdy$ rozciggal sie obszar
rozleglych laséw naturalnych w centralnej czesci konty-
nentu europejskiego. Powierzchnia kompleksu zajmuje
okoto 1500 km? (SOKOLOWSKI, 2004). Czes¢ nalezaca
do Polski ma powierzchnie 635 km?, natomiast pozostaty
obszar o powierzchni 875 km? lezy na terenie Biatorusi.

Bogactwo flory Puszczy Bialowieskiej nalezy do jed-
nych z najcenniejszych wéréd komplekséw lesnych érod-
kowo-wschodniej Europy. W przeciwienstwie do innych
lasow, wystepuje tutaj duza réznorodno$é gatunkowa
roslin (sosna pospolita, éwierk pospolity, jodta pospolita,
dab szyputkowy, dab bezszyputkowy, olcha czarna, brzo-
za brodawkowata, brzoza czarna, grab pospolity, jesion
wyniosty, lipa drobnolistna, wierzba iwa 1 topola). Na
obrzezach laséw Puszczy roénie tez 18 gatunkéw innych
drzew, ktore zostaly wprowadzone w sposob sztuczny.
Naleza do nich m.in. modrzew europejski, buk zwy-
czajny, lipa szerokolistna, olsza szara, klon jaworowy

1 widnia ptasia. Zgodnie z danymi inwentaryzacyjnymi
dotyczacymi udzialu wystepujacych drzewostanéw na
obszarze Puszczy, dominujacymi gatunkami jest sosna
pospolita (27,04% powierzchni) oraz §wierk pospolity,
zajmujacy nieco powyze] % calego obszaru. Na trzeciej
pozycji plasuje sie olsza czarna (blisko 20% tacznej
powierzchni), a po niej dab szypulkowy (niemal 12%).
Szczegbdlowe zestawienie odsetka najpowszechniej wy-
stepujacych drzewostanéw dla Puszczy oraz Biatowie-
skiego Parku Narodowego przedstawiono w tabeli 1.
Lasy zajmujace 96% powierzchni oraz odznaczajace
sie wielogatunkowym sktadem i réznowiekows struk-
tura stanowia istote funkcjonowania Puszczy Biatowie-
skiej. Wiekszoéé zbiorowisk leénych cechuje sie typem
mieszanym badz iglastym. Najwiekszy powierzchnio-
wo obszar porastaja grady, zajmujac blisko potowe po-
wierzchni Puszczy. Drugie, co do wielkoéci zbiorowisko
le$ne Puszczy Biatowieskiej to bory. Lasy te zajmuja
37% calej powierzchni (http://bpn.com.pl/).
Kompleksy le$Sne Puszczy Bialowieskiej podlegaja
cigglym oraz stosunkowo dynamicznym przemianom
wywolanym czynnikami biotycznymi, abiotycznymi oraz
antropopresja. Wraz z uplywem czasu zbiorowiska le-
$ne przeobrazaja sie — przeksztalceniom ulegaja gaba-

Puszcza
Hajnéwka
[ ]

Pemea, P O L A'N.D

Rys. 1. Lokalizacja Puszczy Biatowie-
skiej (zrédto: zasoby map Esri; http://
darz-bor.info/, http://stary.rowerowy.
bialystok.pl /img/news/mapa_trasy_
wschodniej.jpg)

Fig. 1. Location maps of Bialowieza Fo-
rest (source: Esri maps resource; http://
darz-bor.info/, http://stary.rowerowy.
bialystok .pl/img/news/ mapa_tra-
sy_wschodniej.jpg)
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Tab. 1. Procentowy udzial gléwnych drzewostanéw na obszarze
Puszczy Biatowieskiej oraz Biatowieskiego Parku Narodowego
(zr6dto: SOKOLOWSKI, 2004)

Table 1. Major tree stands within Bialowieza Forest (source:
SOKOLOWSKI, 2004)

Gatunek Puszcza Bialowieski
drzewa Bialowieska Park
Narodowy
Sosna 27,04% 20,57%
Swierk 25,30% 17,89%
Olsza 19,56% 17,41%
Dab 11,87% 16,08%
Brzoza 8,00% 6,35%
Grab 3,561% 10,00%
Jesion 2,81% 5,80%
Klon 0,39% 2,08%
Lipa 0,72% 2,30%
Osika 0,80% 1,50%
Wierzba iwa 0,02%

ryty i sktad gatunkowy drzewostanéw (SOKOLOWSKI,
2004). Obecnie, ze wzgledu na inwazje kornika druka-
rza, lasy $wierkowe masowo zamieraja, w wyniku czego
obszary poro$niete przez drzewostan staja sie zwaliska-
mi ztoméw Swierczyny (Fig. 2). Zgodnie z danymi Laséw
Panstwowych, zaktualizowanymi na styczen 2016 roku,
inwazja kornika dotkneta blisko pét miliona drzew, co
odpowiada powierzchni réwnej 4 tys. hektaréw, stano-
wiace] wlasnoé¢ Laséw Panstwowych. Masowe zamie-
ranie $wierczyny obserwuje sie réwniez na obszarze
Biatowieskiego Parku Narodowego (http://www.lasy.
gou.pl/ informacje/ aktualnosci/puszcza-bialowieska).

Dynamika degradacji drzewostanu wywotana ze-
rowaniem kornika drukarza jest bardzo duza. Szacuje
sie, ze w clagu miesigca zasiedlone przez owada drzewo
swierkowe zamiera, a jak podkreslaja specjaliéci skala
zjawiska jest na tyle powazna, ze inwazja szkodnikow
dotyka rowniez drzewa dojrzate 1 zdrowe. Nalezy zwrdcié
uwage réwniez na fakt, ze kornik drukarz zaczat atako-
wacé rowniez inne gatunki drzew, w tym m.in. modrzew
czy sosne. Do zagrozonych obszaréw naleza takze cenne
siedliska chronione z mocy prawa w ramach programu
Natura 2000.

Inna kluczowa kwestig, zwiazang z zarzadzaniem
1 monitoringiem Puszczy Bialowieskiej jest zmienno$éé
sktadu gatunkowego drzewostanéw (PALUCH, 2014).
Stwierdzono, ze w ostatnich dziesiecioleciach udzial
gatunkowy w budowie komplekséw lesnych dla boru
Swiezego, boru mieszanego oraz gradéw ulegl znacznym
przeobrazeniom. W swoim opracowaniu Paluch (2014)
podkreéla ekspansje niektérych gatunkéw, m.in. grabu
zwyczajnego, jak rowniez zauwaza niekorzystna reduk-
cje udziatu jesionu, $§wierka, sosny czy brzozy w tworze-
niu drzewostanéw Puszczy Biatowieskiej.

Na podstawie obecnych zagrozen, z jakimi zmaga
sie Puszcza Bialowieska wyraznie widaé, ze las jest
ewoluujaca materia, ktéra ulega ciaglym przemianom
biologicznym. Przytoczone problemy Swiadcza o cigglej
potrzebie monitoringu drzewostanéw leénych. Wiedza
o tych procesach jest wiec jednym z najbardziej klu-
czowych elementéw prowadzenia zréwnowazonej go-
spodarki le$nej. Obecnie, aby zapewni¢ kompleksowy
monitoring siedlisk leénych oraz biezaca aktualizacje
sktadu gatunkowego, tradycyjne metody inwentaryzacji
laséw nie nalezg do najefektywniejszych metod badania
dynamiki zmian powierzchni ziemi. Istnieje zatem po-
trzeba implementacji alternatywnych technik obserwacji
Ziemi, ktére zapewnia skuteczna detekcje zagrozenia
w krotkim przedziale czasowym.

Zdalne techniki obserwacji siedlisk leénych

Szybki rozwdj technologii geoinformatycznych spra-
wia, ze dane teledetekcyjne stanowia cenne i rzetelne
zrodio informacji o drzewostanach. W odréznieniu do
pomiaréw naziemnych, ktére wymagaja duzych nakla-
déw pracy, lotnicze zobrazowania teledetekcyjne, w tym
dane hiperspektralne, umozliwiaja wydajne 1 szybkie
pozyskanie informacji o terenie. Techniki te dostar-
czaja produkty dobrej jakosci o wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej 1 radiometrycznej, ktére moga stanowié
konkurencje dla czesci prac realizowanych obecnie tra-
dycyjnymi metodami inwentaryzacji laséw.

Wraz z postepem technologicznym sensory optyczne
sa nieustannie udoskonalane. Dzieki obecnosci sateli-
tarnych systemow optycznych charakteryzujacych sie

Rys. 2. Zamierajace lasy $wierkowe,
zaatakowane przez kornika drukarza
na obszarze Puszczy Bialowieskiej (Zro-
dto: http://www .lasy.gov.pl /informacje/
aktualnosci/puszcza-bialowieska)

Fig. 2. Destroyed spruce forest infested
with bark beetle invasion in Bialowieza
Forest (source: hitp:/ /www.lasy.gov.pl
/informacje/ aktualnosci/puszcza-bia-
lowieska)

Teledetekcja Srodowiska, Tom 55 (2016/2) ss. 27-44



30

Paulina Bartkowiak, Katarzyna Osiniska-Skotak

niska oraz wysoka rozdzielczoscig przestrzenng mozliwe
jest monitorowanie powierzchni lasow w skali globalne;j
oraz lokalne;j.

Obecnie do jednej z najbardziej powszechnych tech-
nik pozyskiwania informacji o powierzchni Ziemi nale-
zy obrazowanie z pulapu satelitarnego. Poczawszy od
systemu satelitarnego Landsat az po wysokorozdziel-
cze obrazy wielospektralne (pozyskiwane z satelitow
GeoEye-1 czy Pleiades), zauwaza sie mnogo$é zasto-
sowan pozyskiwanych danych. W przeciwienstwie do
naziemnych metod kartowania i monitoringu, sensory
wielospektralne umozliwiaja w sposéb wydajny 1 eko-
nomiczny pozyskanie informacji o pokryciu powierzchni
leénych. Potencjat danych obrazowych istnieje réwniez
na poziomie klasyfikacji tresci obrazéw, o czym Swiad-
czy chociazby projekt badawczy ,,ForseenPOMERANIA”.
W toku badan, poréwnujac uzyskane wyniki dla danych
wielospektralnych RapidEye (ang. Ground Sample Di-
stance — GSD = 5 m) z rezultatami otrzymanymi na
podstawie zobrazowan zarejestrowanych przez skaner
TM (GSD = 30 m) wykazano, ze klasyfikacja gatunkow
drzew z wykorzystaniem danych o wyzszej rozdzielczo$ci
przestrzenne;j jest dokladniejsza. Dla klasyfikacji tresci
obrazéw Landsat osiagnieto doktadnos$é 77%, a dla Ra-
pidEye — 89% (KARGEL i in., 2014).

W konteks$cie wykonywania szczegbétowych analiz te-
matycznych przewage nad danymi wielospektralnymi
majq zobrazowania super- 1 hiperspektralne. Skanowa-
nie terenu z pulapu lotniczego lub satelitarnego przy
zastosowaniu wiecej niz 10 kanatéw spektralnych stwa-
rza dogodne warunki do dokladnej klasyfikacji pokrycia
terenu. W przeciwienstwie do szerokokanalowych senso-
réw wielospektralnych, mozliwe jest wowcezas uzyskanie
ztozonej informacji o budowie geologicznej podtoza czy
stanie gatunkowym ros$linnoéci (DALPONTE, BRUZZO-
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NE, GIANELLE, 2012; MOCKEL et al., 2014). Obrazy
hiperspektralne pozyskane przy uzyciu aparatury lot-
niczej 1 skaneréw satelitarnych dostarczaja tego typu
informacji z rézna rozdzielczo$cig przestrzenna. Wérod
wielu technik teledetekcyjnych systemy hiperspektral-
ne, pracujace w zakresie widzialnym az po podczerwien
krétkofalowa, wspomagaja zarzadzanie ekosystemami
leénymi poprzez monitoring powierzchni leénych (CO-
ATES et al., 2015; HABOUDANE et al., 2004) oraz sa
niezbedne przy klasyfikacji gatunkéw drzewostanéw
(DALPONTE et al., 2013; GHOSH et al., 2014; ZAGA-
JEWSKI et al., 2005; BARTOLD, 2008). Dzieki groma-
dzeniu informacji na temat pokrycia terenu jednoczeénie
w kilkudziesieciu waskich pasmach promieniowania
widzialnego (VIS) 1 bliskiej podczerwieni (IR) mozliwe
jest precyzyjne uchwycenie réznic pomiedzy charaktery-
stykami spektralnymi poszczegdlnych gatunkow drzew.
Przyktadowe wyniki pomiardéw spektrometrycznych dla
11 gatunkéw drzew, ktére wykonano na potrzeby au-
tomatyzacji procesu detekcji roslinnoéci na terytorium
Kanady zaprezentowano na rycinie 3 (http://irsslab.
forestry.ubc.ca/research/). Dzigki analizie ich przebie-
gu mozna wskazaé zakresy promieniowania, w ktérych
mozliwe jest rozréznienie poszczegdlnych gatunkéw.

O potencjale danych hiperspektralnych éwiadcza licz-
ne prace i projekty badawcze o tematyce leénej. Przykla-
dem jest np. klasyfikacja gatunkéw drzew wykonana na
podstawie zobrazowan hiperspektralnych pozyskanych
z poktadu satelity EO-1 (BARTOLD, 2008). Autor opra-
cowania przeprowadzil detekcje trzech gatunkéw drzew
— debu, sosny 1 olszy — w réznym przedziale wiekowym
(tacznie 7 klas). W trakcie klasyfikacji metoda SAM
stwierdzit duze podobienstwo spektralne debu do olchy.
Na etapie definiowania pikseli wzorcowych okazato sie,
ze niemozliwe bylo wskazanie pikseli referencyjnych dla

— douglas-fir (daglezja zielona)
grand fir (jodia olbrzymia)
lodgepole pine (sosna wydmowa)

— western hemlock (choina zachodnia)
western redcedar (zywotnik olbrzymi)
arbutus (chruscina)

— bigleaf maple (klon wielkolistny)

- black cottonwood (topola kalifornijska)
garry oak (quercus garryana)

— red alder (olsza czerwona)

— trembling aspen (topola osikowa)

Rys. 3. Charakterystyki spektralne
dla réznych gatunkéw drzew uzyska-
ne w wyniku pomiaréw spektrometrem
naziemnym (zrédto: http:/ /irsslab.fo-
restry.ubc.ca/research)

Fig. 3. Collected spectral profiles for
tree species obtained from full-range
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brzozy, natomiast bez problemu zidentyfikowano te ga-
tunki, ktére dominowaty na badanym obszarze — sosne
oraz dab. Ponadto w dalszej czeSci pracy zauwazono, ze
algorytm SAM blednie rozpoznawal wyzej wymienione
gatunki z uwzglednieniem ich zr6znicowania wiekowego
(BARTOLD, 2008). Mimo duzego wymiaru terenowego
piksela (GSD = 30 m) zastosowanych danych Hype-
rion oraz gorszego stosunku sygnatu do szumu ogélna
doktadnoéé klasyfikacji byta do§¢ wysoka. Dla 74-ka-
nalowego obrazu (poddanego uprzednio transformacji
Minimum Noise Fraction — MNF) wyniosta ona 88,8%,
a dla zobrazowania sktadajacego sie z 47 skorelowa-
nych kanaléw 76,6%. Wysoka dokladno$é klasyfikacji
gatunkéw mozna uzyskaé takze na podstawie danych
ze skaner6w hiperspektralnych rejestrujacych z putapu
lotniczego. W opracowaniu Raczko (2015) podjeto probe
klasyfikacji pieciu gatunkéw drzew znajdujacych sie na
obszarze Gory Chojnik w Karkonoskim Parku Naro-
dowym. Wykorzystujac urzadzenie APEX pozyskano
dane obrazowe z rozdzielczoécig terenowa rowna, 3,5 m.
W klasyfikacji zr6znicowania gatunkowego drzewosta-
noéw lesnych wykorzystano algorytm wektoréow nosnych
SVM (Support Vector Machine), za pomoca ktérego moz-
liwe bylo okre§lenie przynaleznoéci pikseli obrazu do
poszczegblnych klas. W pracy przeprowadzono analize
informacyjnoéci obrazu polegajaca na wielokrotnych
klasyfikacjach dla badanego obszaru. Obraz zrédlowy
zostal sklasyfikowany 288 razy, co odpowiadato licz-
bie kanaléw spektralnych skanera APEX. Procedura
redukeji nadwymiarowosci danych hiperspektralnych
polegala na eliminacji pojedynczych kanaléw spektral-
nych, wykonaniu klasyfikacji, a nastepnie ocenie, jak
redukcja kanatéw wplynela na jakosé klasyfikacji. Fi-
nalnie, do dalszej ekstrakeji informacji wykorzystano
40 kanatow spektralnych, ktére stanowig optymalny
zestaw do dalszego przetwarzania danych, przy zacho-
waniu warunku, ze ich dobo6r nie wplywa negatywnie na
wyniki doktadno$ciowe klasyfikacji (PAL et al., 2006).
W wyniku wykonania klasyfikacji uzyskano rozmiesz-
czenie przestrzenne pieciu gatunkéw drzew. Najlepiej
zidentyfikowano $wierk (83,96%) oraz buk (87,09%),
ktore nalezaty do gatunkéw dominujacych na obszarze
badan. Dokladno$éé catkowita klasyfikacji metoda SVM
osiggneta wartosé 78,66%.

Cel i zakres badan

W zwigzku z ciaglym doskonaleniem zdalnych tech-
nik obserwacji powierzchni leénych, monitoring laséow
przy uzyciu teledetekcyjnej aparatury obrazowej wydaje
sie nieodzownym elementem nowoczesnej gospodarki
leénej. Zgodnie z Instrukcjq wykonywania wielkoobsza-
rowej inwentaryzacji laséw (2014) zakres dziatan wielko-
obszarowej inwentaryzacji laséw obejmuje dostarczenie
informacji na temat stanu fizycznego drzewostanéw,
a w szczegdlnodei:

e skladu gatunkowego,

e struktury wiekowej,

e stanu zdrowotnego,

e budowy pionowej drzewostanéw,

e szkdd leénych wraz z przyczyna ich powstania.

Obecnie okre§lenie powyzszych wskaznikéw jest
mozliwe poprzez implementacje zaawanasowanych
metod teledetekcyjnych. Na uwage zasluguje nowo-
czesne obrazowanie hiperspektralne, ktére znajduje
powszechne zastosowanie w monitoringu powierzchni
zalesionych (BARTOLD, 2008, DALPONTE, 2013, KAR-
GEL i in., 2014). Niniejsza praca wpisuje sie w trend
badawczy dotyczacy zdalnej analizy sktadu gatunkowego
drzewostanow leénych. Celem niniejszego opracowania
byta analiza mozliwos$ci okreslenia sktadu gatunkowe-
go Puszczy Bialowieskiej za pomoca lotniczych danych
hiperspektralnych uzyskanych ze skanera HySpex
VNIR-1800. Czeéé badawcza obejmowata wykonanie
klasyfikacji drzewostandéw lesnych metoda SAM dla
dwoch zobrazowan o zredukowanej liczbie kanaléw
spektralnych. Dzieki zastosowaniu procedury redukcji
nadwymiarowoséci danych mozliwe jest badanie wplywu
liczby kanatéw spektralnych na mozliwos¢ rozréznienia
gatunkow drzew. Wynikiem ekstrakeji informacji ze zo-
brazowan hiperspektralnych sgq mapy rozmieszczenia
zidentyfikowanych drzewostanéw leSnych fragmentu
Puszczy Bialowieskiej.

2. Metodyka badawcza

Tematyka niniejszej pracy badawczej byta analiza
mozliwosci zastosowania danych hiperspektralnych Hy-
Spex do okres§lenia sktadu gatunkowego drzewostanéw
wybranego fragmentu Puszczy Biatlowieskiej. Schemat
metodyki 1 realizacji badan zaprezentowano na rycinie 4.
W pierwszym etapie opracowania zostat przeprowadzony
proces redukcji nadwymiarowo$ci kanalow spektralnych
danych HySpex, w wyniku ktérego utworzono trzy zobra-
zowania. Kolejny etap czeéci badawczej obejmowal anali-
ze doboru danych referencyjnych, reprezentujacych klasy
wzorcowe. Nastepnie na podstawie wyselekcjonowanych
danych wzorcowych oraz utworzonej maski przystapio-
no do klasyfikacji utworzonych wczeséniej tresci obrazo-
wych. W nastepnym punkcie przeprowadzono analize
doktadnoéci wynikéw ekstrakeji informacji bazujac na
wygenerowanych polach testowych. Koncowym etapem
klasyfikacji byto utworzenie map rozmieszczenia poszcze-
gbélnych gatunkéw drzew dla analizowanego obszaru.

Dane zZrédlowe i obszar opracowania

W badaniach wykorzystano nastepujace dane:

e obrazy hiperspektralne uzyskane ze skanera Hy-
Spex VNIR-1800,

e numeryczny model pokrycia terenu uzyskany na
podstawie danych ALS,

e warstwe wektorowa z lokalizacjami drzew pomie-
rzonymi w terenie,

e zestaw krzywych spektralnych, ktéry pozyskano
przy uzyciu spektrometru naziemnego,

e baze danych SILP (System Informatyczny Laséw
Panstwowych).

Teledetekcja Srodowiska, Tom 55 (2016/2) ss. 27-44
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Rys. 4. Schemat blokowy postepowania klasyfikacyjnego
Fig. 4. Scheme of the research process

Dane uzyskano dzieki uprzejmosci Instytutu Badaw-
czego Leénictwa w Sekocinie Starym. Zobrazowania te
wykonata firma MGGP Aero sp. z 0.0. na potrzeby pro-
jektu ,,LIFE+ ForBioSensing PL” (www.ibles.pl/). Ba-
dania przeprowadzono na obszarze obejmujacym jeden
szereg zobrazowania hiperspektralnego, zarejestrowany
w lipcu 2015 r. o tacznej powierzchni 51,8 km? (Fig. 5).
Swoim zasiegiem odpowiadal on centralnej czesci Pusz-
czy potozonej przy zachodniej granicy Biatowieskiego
Parku Narodowego.

System sensoréw HySpex VNIR-1800 produkcji
Norsk Elektro Optik AS rejestruje promieniowanie
w 182 kanalach z zakresu widzialnego 1 bliskiej pod-
czerwieni, z przedziatu dlugoéci fal 0,4-1,0 um. Szero-
koéé rejestrowanego pasma wynosi 3,26 nm, a zakres
dynamiczny 16 bitéw. Przed wykonaniem nalotu ka-
mera zostala skalibrowana. Otrzymane dane poddano
réwniez wstepnemu przetwarzaniu, czyli obrazy zostaty
poddane korekcji geometrycznej oraz radiometryczne;j.
Do wykonania korekcji geometrycznej obrazow ze ska-
nera HySpex wykorzystano oprogramowanie PARGE,
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DANE dla obszaru testowego oraz catego szeregu hiperspektralnego

tylko dla obszaru testowego

dla catego szeregu hiperspektralnego
PROCES dla fragmentu oraz catego szeregu hiperspektralnego

iperspektralnego

dedykowane zobrazowaniom hiperspektralnym. Pro-
gram ten analizuje geometryczne zalezno$ci pomiedzy
polozeniem skanera a terenem, biorac pod uwage od-
mienng geometrie obrazu rejestrowanego przy uzyciu
skanera linijkowego typu pushbroom. W rezultacie, po
wykonaniu korekeji geometrycznej 1 interpolacji meto-
da najblizszego sasiada, otrzymano przeprébkowany
obraz w rzucie ortogonalnym, ktéry zostal dowigzany
do uktadu wspétrzednych plaskich ,PUWG 1992”. Do
drugiego etapu, bedacego jednym z najwazniejszych
proceséw wstepnego przetwarzania danych hiperspek-
tralnych, nalezato wykonanie korekcji atmosferyczne;j.
Korekcje ze wzgledu na wplyw atmosfery, stosujac me-
tode bezwzgledna przeprowadzono przy uzyciu modutu
MODTRANS5 w §rodowisku programowym ATCOR-4.
Jako produkt koncowy wygenerowano obraz odbicia
spektralnego (ang. spectral reflectance) dla pikseli ob-
razéw szeregdéw hiperspektralnych.

Dodatkowymi materialami, ktére otrzymano od In-
stytutu Badawczego Les$nictwa byly zestawy krzywych
spektralnych dla czterech gatunkéw drzew. Ponadto
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Rys. 5. Kompozycja barwna RGB (140 74 43 ) dla szeregu
hiperspektralnego HySpex obejmujacego obszar opracowania
(zr6dto: opracowanie wlasne)

Fig. 5. A RGB colour composite image (R:140 G:74 B:43) of
hyperspectral array obtained from scanner HySpex for the
research area (source: own elaboration)

otrzymano warstwe wektorowg z lokalizacjami drzew
pomierzonymi technikg RTK. Na podstawie otrzyma-
nego zestawu plikow typu shapefile z rozmieszczeniem
terenowym gatunkéw drzewostanéw utworzono wlasne
biblioteki spektralne, ktore wygenerowano na podstawie
zobrazowania hiperspektralnego. Istotnym zrédiem in-
formacji o drzewostanie byla baza danych SILP (System
Informatyczny Laséw Parnstwowych), ktora jest udostep-
niana poprzez portal internetowy Banku Danych o La-
sach (http://www.bdl.lasy.gov.pl/portal/). Wiedzac,
ze architektura tego systemu polega na powiazaniu
kazdej danej szeregiem zaleznoSci, tj. ,,wiersze opisane
w poszczegélnych tabelach moga taczy¢ sie z wierszami
innych tabel, gdzie jednemu wierszowi tabeli zrédlowej
moze odpowiadac jeden lub wiele wierszy tabeli podrzed-
nej” (CHROMANSKI i in., 2013, 5.79) utworzono wlasny
zestaw danych. W ten oto sposéb potaczono wynikowa
tabele zawierajaca informacje o geometrii wydzielen
z tabelami opisowymi gromadzacymi dane o gatunkach,
warstwach 1 wieku drzew. Dane te wykorzystano na
etapie oceny doktadnosci wynikow klasyfikacji.

Metodyka realizacji badan

Specyfika danych hiperspektralnych jest mnogo$éé
kanalow spektralnych, co sprawia, ze sa one trudniejsze
w przetwarzaniu. Metody klasycznie stosowane przy
klasyfikacji obrazéw wielospektralnych nie sa w tym
przypadku wydajne. Znaczacym utrudnieniem na eta-
pie klasyfikacyjnym zobrazowan hiperspektralnych jest
duza korelacja pomiedzy sasiednimi kanatami. Oznacza
to, ze wysoka rozdzielczo$é spektralna nie warunku-
je wzrostu informacji, a tym samym poprawy jako§ci
klasyfikowanego obrazu. Ponadto duza ilo§¢ informacji
znacznie wydluza proces klasyfikacji, a takze skutku-
je problemami sprzetowymi. Wedlug Serpico i Moser
(2007) poprzez odpowiednig redukcje 1 selekcje kanatéw
mozliwa jest poprawna klasyfikacja tresci obrazowych.
7 tego wzgledu zdecydowano sie na przeprowadzenie
procedury redukcji liczby kanatéw spektralnych. Reduk-
cje nadwymiarowoéci przeprowadzono na dwa sposoby
(rozdzial 3). Pierwsze podejScie polegato na wyborze
odpowiedniego zestawu kanaléw ze zbioru kanatéw
oryginalnych, natomiast druga metoda bazowata na
transformacji liniowej MNF, przeksztalcajacej dane
wejéciowe do postaci nowych kanatéw o zmienionych
wlasciwosciach spektralnych.

Obraz zrédlowy HySpex obejmowal 182 kanatly
spektralne — od zakresu niebieskiego (B) po bliska
podczerwien (NIR). Ze wzgledu na wystepujace btedy
radiometrii obrazu na wstepie wyeliminowano sze$¢
kanaléw spektralnych z widma promieniowania nie-
bieskiego. Nastepnie, po wstepnej selekcji kanatow
spektralnych, wykonano maskowanie dla wybranych
form pokrycia terenu tak, aby obszar badan uwzgledniat
obszary zbiorowisk leénych. W tym celu wykorzystano
potencjat wskaznikéow roslinno$ci. Na podstawie ba-
dan literaturowych oraz wtasnych obserwacji ostatecz-
nie do dalszych analiz wybrano wskaznik MRENDVI

Teledetekcja Srodowiska, Tom 55 (2016/2) ss. 27-44
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(ang. Modified Red Edge Normalized Difference Vege-
tation Index), uwypuklajacy wrazliwo§¢ na zawarto§cé
chlorofilu (HABOUDANE, 2004). Wskaznik MRENDVI
opisany jest ponizszym wzorem:

Rysp — Ryps
Rygp + Ryps — 2Ryc

MRENDVI =

gdzie:
R750; R705; R445 — odbicie spektralne dla fal elektroma-
gnetycznych o dlugoéci odpowiednio 750, 705 1 445 nm.

Zastosowanie odpowiedniego progu dla wskaznika
MRENDVI pozwolilo na wyeliminowanie cienia rzuca-
nego przez wyzsze pietra drzewostanu. Istotna kwestia
byto réwniez wykonanie maski dla obszaréw nieleénych,
tj. lak czy terenéw zabudowanych. Na podstawie wyge-
nerowanego znormalizowanego numerycznego modelu
terenu (zZNMPT) wyodrebniono rejony o niskiej wartosci
wysokoéci wzglednej nieprzekraczajacej 1,50 m. W rezul-
tacie, poprzez wybdr wartoéci progowych zamaskowano
wiekszo$é obszaréw pozbawionych roélinnosci, np. gleby
odkryte 1 teren zabudowany.

Dalszy etap przetworzen obejmowal redukeje nad-
miarowosci danych (Fig. 4). W pierwszym przypadku
wykonano selekcje danych, ktéra polegala na wyborze
co trzeciego kanalu zrédtowego HySpex (GLOWIEN-
KA-MIKRUT, 2014). W rezultacie otrzymano obraz
sktadajacy sie z 59 kanatéw spektralnych, co przedsta-
wiono w tab. 2. Rownolegle do obrazu 59-kanatowego
utworzono réwniez obraz sktadajacy sie ze 117 kanatéow
hiperspektralnych.

Tab.2. Charakterystyka zakreséw spektralnych obrazu 59-ka-
nalowego

Table 2. Characteristics of spectral bands for 59-channel Hy-
Spex image

Obraz HySpex (59 kanalow )
nr-idt fali| Dr o |di fali| DY |difali| DY | di fali
kanatu| [#m] |kanatu| [Mm] |kanatu| [wm] |kanatu| [pm]

1 0,429 | 16 |0,579| 31 |0,723| 46 | 0,867
2 0,445 | 17 |0,589| 32 |0,733| 47 | 0,876
3 0,455 | 18 |0,598 | 33 |0,742| 48 | 0,886
4 0,464 | 19 |0,608| 34 |0,752| 49 | 0,896
5 0,474 | 20 |0,618| 35 |0,761| 50 | 0,905
6 0,483 | 21 |0,627| 36 |0,771| 51 | 0,915
7 0,493 | 22 |0,637| 37 |0,781| 52 |0,924
8 0,503 | 23 |0,646| 38 |0,790| 53 | 0,934
9 0,512 | 24 |0,656| 39 |0,800| 54 | 0,944
10 0,522 | 25 |0,666| 40 |0,809| 55 | 0,953
11 0,631 | 26 |[0,675| 41 |0,819| 56 | 0,963
12 0,641 | 27 [0,685| 42 |0,829| 57 0,972
13 10,550 | 28 |0,694| 43 |0,838| 58 | 0,982
14 10,560 29 |0,704 | 44 |0,848| 59 | 0,992
15 |0570| 30 |0,713| 45 |0,857

Ze wzgledu na wystepowanie korelacji pomiedzy po-
szczegblnymi kanatami spektralnymi obrazu hiperspek-
tralnego przeprowadzono redukcje danych oparta na
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transformacji MNF. Algorytm ten w pierwszej kolejnosci
oblicza poziom szumu, a nastepnie wykorzystuje go na
potrzeby transformacji danych do nowego uktadu. Drugi
etap obejmuje wykonanie standardowej transformacji
PCA dla danych skorygowanych ze wzgledu na wyzej
wymieniony typ zaklécen. W rezultacie otrzymuje sie
obrazy, ktérych kanaly zostaty uporzadkowane wedlug
malejacej zawartoéci informacji. Oznacza to, ze algo-
rytm szereguje nowo powstale kanaty wedtug malejacej
warto$ci wariancji. W celu oszacowania przydatno$ci
nowoutworzonych kanatéw do dalszych analiz wyko-
rzystano wykres przedstawiajacy ich warto$ci wlasne.
Weryfikacja ta pozwolila zredukowaé zrédlowa liczbe
kanaléw na potrzeby dalszej ekstrakeji informacji. Na
podstawie analizy wykresu (Fig. 6) wybrano kanaty
o najlepszej charakterystyce statystycznej. W jej wy-
niku do klasyfikacji wybrano 25 kanatéw spektralnych
zawierajacych najwieksza iloé¢ informacji.
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Fig. 6. Profile of Eigenvalues for 117-channel hyperspectral
image

Rys. 6. Wykres wartosci wtasnych kanatéw dla 117-kanatowego
zobrazowania hiperspektralnego

Ze wzgledu na odmienny charakter danych hiper-
spektralnych techniki ekstrakecji informacji rézniq sie
od analizy danych metodami klasycznymi. Mnogosé
kanaléw 1 zwigzane z tym zakres 1 mozliwosci analiz
obrazowych wymagaja odmiennego podejscia do kla-
syfikacji tre$ci obrazéw hiperspektralnych. Ponizej
przedstawiono etapy pracy, jakie wykonano w procesie
klasyfikacyjnym zobrazowan hiperspektralnych. Cata
procedura, tj. klasyfikacja, ocena dokladnosci oraz ge-
neralizacja obrazéw wynikowych zostala przeprowadzo-
na w $rodowisku programowym ENVI 5.3. Natomiast
program ArcGIS 10.4 postuzyt do selekeji pél testowych
oraz wykonania finalnych opracowan kartograficznych
dla zidentyfikowanych gatunkéw drzew.

Przed wykonaniem klasyfikacji, na podstawie obra-
zéw wejsciowych, utworzono wzorcowe charakterystyki
spektralne. Niestety wykorzystanie spektrometrycznych
pomiaréw terenowych, jakie wykonano réwnolegle do
nalotu hiperspektralnego bylo niemozliwe. Na pod-
stawie otrzymanych danych stwierdzono, ze wykresy
spektralne dla pomierzonych drzew znacznie odbiegaja
od charakterystyk odbiciowych pomierzonych na obra-
zie. W zwiazku z powyzszym jako dane referencyjne
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postuzyly krzywe spektralne pozyskane bezposrednio
z danych hiperspektralnych. W tym celu wykorzysta-
no warstwe wektorowa zawierajaca doktadne lokali-
zacje okre§lonych gatunkéw drzew w obrebie obszaru
opracowania.

Uzyskane w ten sposob tzw. endmembers pozwolilty na
utworzenie wlasnej biblioteki spektralnej drzewostanow
Puszczy Biatowieskiej. W pierwszym etapie wybrano sie-
dem gatunkéw drzew — sosne, $wierk, olche, dab, brzoze,
grab oraz lipe. Ze wzgledu na dominujacy charakter
tych gatunkéw w stosunku do catkowitej powierzchni
Puszczy Bialowieskiej (Table 1), klasy te wytypowano
jako najbardziej reprezentatywne. Kolejnym krokiem
byta selekcja pikseli, a nastepnie identyfikowanie ga-
tunkow 1 tworzenie wstepnych wzorcéw do klasyfikacji.
Ze wzgledu na punktowy charakter warstwy zadanie to
byto utrudnione, gdyz wiazato sie z duzym prawdopo-
dobienstwem wystepowania pikseli mieszanych. Proces
zbierania wzorcéw przebiegal wieloetapowo. Niestety
wielokrotnie klasy zostaty blednie rozpoznane, co wigza-
1o sie z eliminacjg tych danych wzorcowych i ponownym
wykonaniem klasyfikacji. W wielu przypadkach stopien
przynalezno$ci pikseli do dwoch réznych klas byt bardzo
zblizony. Sytuacje taka zaobserwowano szczegélnie dla
zestawu sosny 1 §wierku, jak 1 dla drzew liSciastych.
Dodatkowa trudnoscia byly zréznicowana liczba pro-
bek wzorcowych dla poszczegdlnych gatunkéw oraz nie-
sprzyjajaca lokalizacja drzew, czesto na obrzezach lasu
1 innych obszarach nielesnych. Ponizej przedstawiono
przypadek, w ktérym prawdopodobienstwo wystepowa-
nia debu i1 grabu przybrato zblizone warto$ci dla tych
samych obszaréw (Fig. 7).

Ostatecznie dla wybranej grupy pikseli pozyskano
charakterystyki spektralne, co do ktérych istniato wy-
sokie prawdopodobienstwo, ze reprezentuja rozrdézniany
typ pokrycia terenu. W rezultacie zdefiniowano naste-
pujace Kklasy:

e sosna,

o Swierk,

e olcha,

e brzoza,

e dab,

e lipa.

Dla kazdego z gatunkéw drzew zapisano kilka krzy-
wych spektralnych, tak aby uwzgledni¢ ich naturalne
zréznicowanie (Fig. 8).

Na podstawie przeprowadzonych testow, zaréwno
przy uzyciu klasyfikatora Spectral Feature Fitting (SFF),
Spectral Angle Mapper (SAM), jak 1 metod podpikselo-
wych, tj. Linear Spectral Unmixing (LSU) i1 Matched
Filtering (MF), stwierdzono, ze najlepsze rezultaty
otrzymano stosujac algorytm SAM. Poczatkowo proce-
dure te przeprowadzono dla fragmentu opracowywa-
nego szeregu hiperspektralnego, a w kolejnym etapie
dla catego zobrazowania HySpex. W pierwszej kolej-
no$ci zaimportowano zestaw wzorcowych charaktery-
styk spektralnych. Nastepnie zdefiniowano parametry
klasyfikacji, dobierajac dla danych referencyjnych od-
powiednia maksymalna odlegloé¢ katowa. Ustalenie
prawidlowego kata wigzalo sie z wykonaniem szeregu
testow, polegajacych na wyznaczeniu progéw, okresla-
jacych, ktére piksele obrazu beda nalezeé¢ do zdefinio-
wanych klas. Wynikiem dziatania klasyfikatora SAM
byly obrazy o wartoSciach z przedzialu 0-1. Po prze-
prowadzeniu klasyfikacji uzyskano 19 obrazéw w odcie-
niach szaroéci, reprezentujacych prawdopodobienstwo
przynaleznoéci pikseli do danej klasy. W rezultacie dla
badanego szeregu hiperspektralnego uzyskano zestaw
jednokanatowych obrazéw charakteryzujacych wystepo-
wanie gatunkéw drzew objetych analiza. Koncowy wynik
klasyfikacji powstaje na podstawie regul decyzyjnych.
W wigkszoéci przypadkéw poszukiwana na obrazie kla-
sa miata minimum po dwie charakterystyki wzorcowe
tworzace finalna biblioteke spektralna. Dlatego tez po
utworzeniu sklasyfikowanego obrazu wykonano agrega-
cje oraz generalizacje obrazu wynikowego. Wyniki kla-
syfikacji dla fragmentu opracowania zaprezentowano
na rys. 9.

Najbardziej satysfakcjonujace rezultaty uzyskano
dla klasyfikacji wykonanej dla obrazu 59-kanalowego

Rys.7. Wynik klasyfikacji metoda
»Spectral Angle Mapper” dla 59-ka-
natowego obrazu dla (kolejno od
lewej): grabu i debu. Odcien ciem-
niejszy wskazuje na wieksze podo-
bienstwo do klasy wzorcowe;j.

Fig. 7. SAM classification results on
the basis of the 59-channel hyperspec-
tral image (from the left side): for oak
and hornbeam classes. Darker tone
indicates bigger similarity to the re-
ference class.
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Rys. 9. Wyniki klasyfikacji uzyskane odpowiednio dla: a) 59-kanatowego zobrazowania; b) 117-kanatowego obrazu; 25 kanatéw
po wykonaniu transformacji MNF. Legenda dla klas zostata zamieszczona na rys. 11.

Fig. 9. Forest classification for selected area in: a) 59-channel image; b) 117-channel image, c¢) 25-channel data after MNF
transformation. The legend for classes was presented in Figure 11.

1 117-kanalowego, dlatego tez w dalszej czeSci pracy
zostaly one zaprezentowane dokltadniej niz wyniki dla
zobrazowania poddanego transformacji MNF. Z uwagi
na odmienny charakter krzywych spektralnych obra-
zu poddanego transformacji Minimum Noise Fraction
w poréwnaniu z dwoma wczeéniejszymi zobrazowa-
niami, dane wzorcowe wybrane dla obrazu 59- oraz
117-kanatowego nie byly w pelni reprezentatywne dla
tresci obrazowych MNF. Wiazalo sie to z indywidual-
nym doborem charakterystyk referencyjnych i ustale-
niem maksymalnego kata spektralnego. Przyktadowy
rezultat zastosowania metody SAM przedstawiono na
rycinie 10. Na zataczonych jednokanalowych obrazach
SAM Rule Images skonfrontowano wyniki klasyfikacji
dla 59-kanatowego zobrazowania z danymi poddanymi
transformacji MNF.

Teledetekcja Srodowiska, Tom 55 (2016/2) ss. 27-44

Na podstawie analizy rys. 10. mozna zauwazy¢, ze
piksele obrazu, ktory zostat wezeéniej poddany dekore-
lacji kanatéw spektralnych, nie zostaty poprawnie zi-
dentyfikowane przez klasyfikator SAM. Swiadcza o tym
kompleksy leéne zaznaczone na kompozycji barwne;j
CIR, ktoére zostaly wybrane na podstawie opisu taksa-
cyjnego drzewostanéw. Jak zaprezentowano na powyz-
szym rysunku (Fig. 10), wytypowanemu drzewostanowi
sosnowemu przypisano wysokie podobienstwo do debu,
o czym $wiadczy ciemny odcien na wyniku klasyfikacji
treéci 25-kanatowego zobrazowania MNF. Oznacza to, ze
odlegtoéé spektralna od wektora wzorcowego byta mata.
Podobna sytuacje zaobserwowano dla lasu sosnowo-de-
bowego. W tym przypadku dab nie zostal wykryty — wi-
dacé jasny odcien pikseli w obrebie kompleksu. Natomiast
pozostalemu areatowi (rzeczywiscie poro$nietemu przez
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Rys. 10. Por6wnanie kompozycji barwnej CIR z wynikami klasyfikacji SAM dla debu (kolejno od lewej): dla obrazu 25-kanato-

= -

wego uzyskanego w wyniku redukcji danych metoda MNF oraz 59-kanatowego utworzonego poprzez wizualna selekcje kanatéw
hiperspektralnych. Im ciemniejszy odcien wynikowego obrazu, tym kat spektralny mniejszy, co oznacza wieksze podobienstwo

do wzorca.

Fig. 10. Comparison between CIR image and SAM classification results for oak class (from the left side): for 25-channel MNF
image and 59-channel hyperspectral image. Darker tone indicates bigger similarity to the reference characteristic.

sosne) klasyfikator przypisal wysokie prawdopodobien-
stwo wystepowania debu. Podobne préby klasyfikacji
na podstawie obrazu poddanego algorytmowi MNF
wykonywano dla innych danych punktowych. Niestety
wiekszo§¢ podej$é miala analogiczny przebieg do wyzej
opisanego. Inaczej sytuacja wygladata dla zobrazowania
59-kanatowego. Piksele obrazu zostaty poprawnie skla-
syfikowane — soénie przypisano niski stopien podobien-
stwa do debu (odcien jasny), a kompleks leény z drzewo-
stanem debowym byt zblizony do danych referencyjnych.
Ostatecznie procedure klasyfikacyjna metoda SAM dla
catego szeregu danych hiperspektralnych wykonano
dla 59- oraz 117-kanatowego zobrazowania. Dla tych
obrazéw utworzono mapy rozmieszczenia gatunkowego
drzew, ktére zamieszczono na rycinie 11.

Analiza i dyskusja uzyskanych wynikéow klasyfikacji

Po przeprowadzeniu klasyfikacji szeregu hiperspek-
tralnego metoda Spectral Angle Mapper uzyskano dwa
obrazy przedstawiajace rozmieszczenie przestrzenne
zidentyfikowanych gatunkéw drzew na badanym ob-
szarze. Uzyskane obrazy wynikowe zostaly poddane
analizie majacej na celu oszacowanie dokladnoéci za-
stosowanej metody klasyfikacji. Sposéb oceny wynikéw
polegal na poréwnaniu rezultatéw klasyfikacji z obsza-
rami testowymi, wyznaczonymi na podstawie informacji
zawartych w opisach taksacyjnych drzewostanéw, doty-
czacych m.in. procentowego udzialu gatunkéw w danym
kompleksie leénym. Na tej podstawie wygenerowano
warstwy wektorowe drzew, ktore dominowaty w danym
poligonie. Caty proces selekeji pdl testowych wykonano
przy uzyciu programu ArcMap. W ten sposdb wytypo-
wano kompleksy lesne reprezentujace utworzone klasy,

biorac pod uwage tylko te, ktére przewazaly w danym
poligonie. Dla kazdego analizowanego gatunku zostaty
okre§lone minimum po dwa obszary referencyjne. W re-
zultacie utworzono nastepujace pola testowe:

e Sosna —90% oraz 100% udziat w calej powierzchni,

o Swierk — 100% udzial w catej powierzchni,

e QOlcha — 90% oraz 100% udzial w calej powierzchni,
Dab — 90% 1 100% udzial w catej powierzchni,

e Brzoza — 70% oraz 80% udziat w catej powierzchni.

Ze wzgledu na zrdéznicowany udzial procentowy
gatunkéw drzew wchodzacych w sktad poligonéw, nie
dla wszystkich klas udato sie odnalezé kompleksy le-
$ne sktadajace sie wyltacznie z jednego gatunku lub
z 10% domieszka innych drzewostanow. Taka sytuacje
zaobserwowano dla brzozy. W wiekszoSci przypadkow
gatunek ten nie byl dominujacy 1 nie przekraczat 1/2
zajmowane] powierzchni w obrebie poligonéw. Jeszcze
nizszym udziatem procentowym charakteryzowata sie
lipa, ktora zajmowala mala powierzchnie w stosunku
do catych poligonéw. Ze wzgledu na fakt, ze jej udziat
wahat sie przewaznie w granicach 20-50%, drzewostan
ten pominieto w ocenie doktadno$ci, uznajac takie pola
testowe za malo reprezentatywne.

Ocene doktadnoéci przeprowadzono przy uzyciu
wskaznika rozpoznania (CIOLKOSZ et al., 1999). Oce-
ne te wykonano z wykorzystaniem macierzy bledow.
W tym celu wczeéniej utworzone warstwy wektorowe
drzew zostaly wykorzystane do oszacowania poprawnego
rozpoznania gatunkéw dla obu obrazéw wynikowych.
Pod uwage wzieto pieé klas drzewostanéw — 2 gatunki
iglaste (sosna i §wierk) i 3 lisciaste (dab, olsza, brzoza).
Na wynik koncowy skladaty sie raporty rozpoznania
z uzyskanymi dokladnoSciami. W tabelach 3 1 4 przed-
stawiono raporty stopnia rozpoznania, odpowiednio dla
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38 Paulina Bartkowiak, Katarzyna Osiriska-Skotak

P2t SO

R

Pl

St aT oM

Pl

St 4 om

Legenda
I uoclassified/mask (niesklasyfikowane/maska)
B vine (sosna)
e a spruce (swierk)
- birch (brzoza)
[ alder (olcha)
B cak (dab)
e B tinden (lipa)
I 0 05 1 2 3 4
e ey [,

Rys. 11a. Ostateczna klasyfikacja drzewostanéw z wykorzystaniem algorytmu SAM dla: 59-kanalowego zobrazowania
Fig. 11a. Final classification results obtained with the SAM classifier for 59-channel imagery
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Rys. 11b. Ostateczna klasyfikacja drzewostandéw z wykorzystaniem algorytmu SAM dla 117-kanatowego obrazu
Fig. 11b. Final classification results obtained with the SAM classifier for 117-channel imagery
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obrazu sktadajacego sie z 59 1 117 kanatéw spektralnych.

Analizujac powyzsze tabele mozna dostrzec, ze wy-
niki dla obu obrazéw byly zblizone. Srednia doktadnosé
rozpoznania drzewostandéw na pierwszym zobrazowa-
niu wynosita 77,59%, podczas gdy na drugim byta nieco
nizsza, osiagajac warto$é 76,62%. Wspdtezynniki Kap-
pa wynosity odpowiednio 0,69 1 0,68. Oznaczalo to, ze
w przypadku 59-kanatowego obrazu proces klasyfikacji
pominat 69% btedéw, ktére mogtaby powodowaé klasyfi-
kacja przypadkowa. Dla drugiego obrazu wspétczynnik
ten byt nizszy o 1%. Wyniki procedury stopnia rozpo-
znania odzwierciedlaly takze dokladnos$ci producenta
1 uzytkownika Dla kazdego obrazu doktadnosci te zo-
staly przedstawione za pomoca wykreséw stupkowych
(Fig. 12, Fig. 13). Biorac pod uwage wykazy otrzymane
dla 59-kanalowego zobrazowania, tj. zestawienia tabe-
laryczne oraz utworzony diagram, mozna zauwazyc¢, ze
najlepsze wyniki dla doktadno$ci producenta otrzymano
przy rozpoznaniu $wierka (88,1%), olchy (85,3%) 1 brzo-
zy (84,1%). Pozostale klasy zidentyfikowano poprawnie
na poziomie 60-76%. Najgorszy rezultat otrzymano dla
debu, dla ktérego odnotowano warto$¢ oscylujaca w gra-
nicach 60%. Gorsze efekty otrzymano dla doktadnos$ci
uzytkownika. Taki stan rzeczy mégt mieé¢ miejsce ze
wzgledu na charakter utworzonych pdl testowych. Wy-
dzielenia leéne, pelnigce funkcje pdl testowych z duza
doza prawdopodobienstwa nie charakteryzowaly sie
100% wystepowaniem danego gatunku.

W wielu przypadkach jednogatunkowe kompleksy

le$ne nie wystepowaty na badanym obszarze. Przelozylo
sie to zatem na wyniki dla dokladnoéci uzytkownika.
Takg sytuacje bardzo dobrze odzwierciedlat gorszy wy-
nik dla brzozy, ktéry wyniost 49,4%. Tak duza rozbiez-
noé¢ pomiedzy dwoma wskaznikami doktadno$ciowymi
(ang. producer 1 user accuracy) wynikata z procentowego
udziatu brzozy w poligonach referencyjnych, dla ktérych
ten gatunek zajmuje Srednio 70-80%. Réwnie niezada-
walajaca doktadnoéé uzyskano dla éwierka (48,2%). Bar-
dziej satysfakcjonujace rezultaty otrzymano dla sosny
(96,4%), olchy (92,3%) oraz debu (86,6%).

Biorac pod uwage zestawienie w tabeli 4 oraz wy-
kres 2 (Fig. 13), przedstawiajace ocene dokladnosci
dla 117-kanalowego obrazu, stwierdzono, ze wyniki
doktadnosciowe byly zblizone do wynikow dla pierw-
szego zobrazowania. Jak przedstawiono to w danych
tabelarycznych, cztery na pie¢ klas zostaly poprawnie
rozpoznane z doktadno$cia w granicach 70-90%. Jedynie
klasa ,,sosna” data najgorsze rezultaty. W przypadku ob-
razu 117-kanatowgo poprawno$é wyniosta 76,12%, a dla
59-kanalowego blisko 69%. Podsumowujac otrzymane
wyniki dla obu obrazéw stwierdzono, ze dla 117-kana-
lowego zobrazowania odnotowano wieksza dokladnos§é
dla debu (70,38%), a mniejsza — dla sosny (68,91%).
Pozostale klasy nie charakteryzowaly sie znacznymi
fluktuacjami. Z kolei analizujac wykres 2 (Fig. 13) moz-
na zauwazy¢, ze w przypadku klasy ,,dab” oraz ,sosna”
doktadno§é producenta ulegta zmniejszeniu lub odno-
towano wzrost. Taka samg tendencje odnotowano dla

Tab. 3. Raport z oszacowania dokladno$ci klasyfikacji — stopnia rozpoznania dla obrazu 59- kanatowego
Table 3. Accuracy assessment report — Recognition Analysis for 59-channel image

Klasa Poligony testowe [%] ]

Brzoza Dab Olcha Sosna Swierk Ogoélem
Niesklasyfikowane 4,32 17,91 3,565 0,91 1,63 4,28
Brzoza 84,12 0,94 3,72 0,64 0,87 2,85
Dab 0,33 60,31 4,69 0,5 0,44 10,59
Olcha 5,1 8,29 85,30 0,64 0,5 22,13
Sosna 1,32 0,76 0,24 76,12 8,51 36,48
Swierk 4,81 11,78 2,49 21,19 88,06 23,67
Ogoélem 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Calkowita dokladnoéé: 77,59%
Wspoélczynnik Kappa: 0,6935
Tab. 4. Raport z oszacowania dokltadnoéci klasyfikacji — stopnia rozpoznania dla obrazu 117- kanatowego
Table 4. Accuracy assessment report — Recognition Analysis for 117-channel image

Poligony testowe [%]
Klasa - .

Brzoza Dab Olcha Sosna Swierk Ogolem
Niesklasyfikowane 2,72 9 1,51 0,4 2,06 2,24
Brzoza 79,59 0,29 1,67 0,41 0,3 2,00
Dab 0,45 70,38 6,18 0,67 0,7 12,69
Olcha 8,44 8,41 88,02 0,9 0,8 22,95
Sosna 1,89 0,6 0,24 68,91 5,97 32,77
Swierk 6,91 11,32 2,39 28,7 90,17 27,35
Ogolem 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Calkowita dokladnos$é: 76,62%
Wspoélezynnik Kappa: 0,6836
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Wyk. 1. Prezentacja graficzna uzyskanych dokltadnoéci: pro-
ducenta (niebieski) i uzytkownika (czerwony) dla klasyfikacji
SAM na zobrazowaniu 59-kanalowym.

Fig. 12. Bar graph of producer’s (blue) and user’s (red) ac-
curacy of SAM classification for individual tree species for
59-channel image

doktadnosci uzytkownika. Przyktadowo wartosci pierw-
szego wskaznika dla zobrazowania 117-kanatowego dla
klasy ,,$wierk” wzrosty do 90,2%, podczas gdy doktadnoéé
uzytkownika zmalala do poziomu 42,7%. Podobnie dla
olchy 1 debu — doktadnos$é¢ Producer Accuracy zwiekszyta
sie odnotowujac wartoéé 88,0% oraz 70,4%, natomiast
drugi wskaznik spadt dla obu klas o okoto 1% (Fig. 13).
Kontrastowg sytuacje odnotowano dla brzozy 1 sosny.
Jak przedstawiaja wyniki dla zobrazowania 117-kana-
lowego, dokladno§é producenta spadta kolejno do pozio-
mu 79,6% 1 68,9%. Dla drugiego wskaznika zanotowano
wzrost — dla brzozy byt on réwny 17,0%, natomiast dla
sosny doktadnoéé uzytkownika wyniosta ponad 97%, co
ilustruje Fig. 13.

Po przeprowadzeniu oceny doktadnosci klasyfikacji
metoda SAM dla wszystkich obrazéw okazalo sie, ze
opracowanie mapy klasyfikacyjnej o duzej szczegélo-
woéci napotyka na wiele probleméw. Na doktadno$é
klasyfikacji miaty wplyw charakterystyki spektralne,
ktore utworzono bezposrednio z danych hiperspektral-
nych na podstawie punktowej warstwy z lokalizacjami
drzew znajdujacymi sie w obrebie obszaru opracowania.
Nalezy zwrodci¢ uwage na fakt, ze wszystkie krzywe refe-
rencyjne dla danego gatunku pozyskano z pojedynczych
pikseli obrazu. Dlatego tez zdolnoéé do rozrézniania po-
miedzy poszczegbélnymi drzewostanami na podstawie
charakterystyk spektralnych byla ograniczona. Dodat-
kowo, dane wzorcowe z duza doza prawdopodobienstwa
mogly nie naleze¢ do pikseli homogenicznych i czystych
spektralnie, a tym samym mogly zawierac frakcje in-
nych gatunkéw. Inna kwestig byta struktura pionowa
1 pozioma drzewostanéw. Drzewa rosnace pod korona
wiekszych drzew innego gatunku lub rézniacych sie wie-
kiem klasyfikuje sie gorzej. Przy doborze pdl testowych
brano pod uwage kryterium dominacji sklasyfikowanego
gatunku nad pozostalymi drzewostanami. Pod wzgledem
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Wyk. 2. Prezentacja graficzna uzyskanych doktadnoéci: pro-
ducenta (niebieski) i uzytkownika (czerwony) dla klasyfikacji
SAM na zobrazowaniu 117-kanalowym

Fig. 13. Bar graph of producer’s (blue) and user’s (red) ac-
curacy of SAM classification for individual tree species for
117-channel image

gatunkowym najtatwiej rozpoznano te drzewostany, kté-
re dominowaty na danym obszarze. W przypadku drzew
rzadziej wystepujacych, np. wiaz czy klon klasyfikacja
byla niemozliwa. Wynikalo to z faktu, iz na podstawie
wiedzy a prori wskazanie obszardéw rzeczywistego wyste-
powania danego gatunku wiazato sie z duzym ryzykiem
niepoprawnej identyfikacji. Kolejnym czynnikiem moga-
cym mie¢ wplyw na wynik klasyfikacji byt zastosowany
skaner hiperspektralny, ktérego zakres wynosit 400-
1000 nm. Nalezal on wiec do urzadzen o znacznie mniej-
szym zakresie rejestracji spektrum niz skaner AISA czy
APEX. Wigkszy zakres widma elektromagnetycznego
moéglby przelozyé sie na uchwycenie wiekszych réznic
w ksztalcie krzywych spektralnych pozyskiwanych wzor-
cow do klasyfikacji.

Otrzymane wyniki skonfrontowano z doktadno$ciami
uzyskiwanymi przez innych autoréw przy klasyfikacji
tresci obrazéw Hyperion oraz lotniczych danych hiper-
spektralnych APEX (BARTOLD, 2008; RACZKO i in.,
2015). W pracy Bartolda (2008) wykorzystano zobrazo-
wania z pulapu satelitarnego do wykonania klasyfika-
cji SAM dla zbiorowisk debu, sosny i olszy w réznym
przedziale wiekowym. W trakcie badan stwierdzil on
duze podobienstwo debu do olchy. Podobnie jak w ni-
niejszej pracy, na etapie definiowania pikseli wzorco-
wych okazalo sie, ze niemozliwe bylo wskazanie pikseli
referencyjnych dla brzozy, natomiast bez problemu zi-
dentyfikowano te gatunki, ktére dominowaty na bada-
nym obszarze — sosne oraz dab. Ponadto zauwazono, ze
algorytm SAM btednie rozpoznawal wyzej wymienione
gatunki z uwzglednieniem ich zréznicowania wiekowe-
go (BARTOLD, 2008). Odnoszac uzyskane rezultaty
Bartolda (2008) do wynikéw klasyfikacji w niniejszym
opracowaniu mozna zauwazy¢ zblizony procentowy
przedzial poprawnie identyfikowanych klas. Zaréwno
dla zobrazowania 59- oraz 117-kanalowego stopien
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rozpoznania mieécit sie w granicach 60-90%, a najlepsze
wyniki uzyskano dla drzewostanéw iglastych, gtéwnie
éwierku (Tab. 3-4). Srednia dokladno$é klasyfikacji dla
zobrazowan wynosi odpowiednio 77,59% oraz 76,62%
1 jest porownywalna z wynikami Bartolda (2008). Ze
wzgledu na inne zrédto pozyskania danych, tj. z poktadu
satelity EO-1 oraz wielkoé¢ piksela terenowego trudno
o jednoznaczna charakterystyke poréwnawcza uzyska-
nych wynikow. Kwestig ograniczajaca niniejsza analize
stanowita rozdzielczo$¢ przestrzenna, ktéra dla badane-
go zobrazowania lotniczego byta ponad 10-krotnie mniej-
sza niz dla danych satelitarnych Hyperion. W rezulta-
cie taka sytuacja przelozyla sie na rézna szczegdtowosé
poréwnywanych opracowan. Na etapie przygotowania
wzorcow referencyjnych mozliwe bylo wstepne okre-
§lenie gatunkéw drzewostandéw debu 1 sosny, ktére na
kompozycji barwnej R (750 nm), G (650 nm), B (550 nm)
cechowaly sie odmienna tonacja rézu, czerwieni 1 czerni
(BARTOLD, 2008). Bazujac zatem na mapach poglado-
wych oraz analizie wizualnej obrazu RGB, identyfikacja
endmembers 1 finalne okreslenie sktadu gatunkowego
dla jednego gatunku liéciastego oraz iglastego w réz-
nych klasach wieku nie stanowita duzej trudnosci. Od-
mienna sytuacja miala miejsce przy klasyfikacji tresci
danych HySpex. W tym przypadku identyfikacji pod-
legalo szes¢ gatunkéw drzew, w tym cztery lisciaste
1 dwa iglaste, ktorych krzywe referencyjne czy tonacja
kompozycji barwnych byly trudne do jednoznacznego
rozrdznienia.

Bardziej zblizona praca badawcza uwzgledniajaca
identyfikacje gatunkowg drzewostanéw byly badania
przeprowadzone w ramach projektu kartowania zbio-
rowisk leénych dla obszaru Géra Chojnik. Ze wzgledu
na pulap rejestracji danych ze skanera APEX (Airbor-
ne Prism EXperiment), rozdzielczo$é terenowa zobra-
zowan hiperspektralnych (GSD = 3,5 m) byta podobna
do danych HySpex, wykorzystanych w niniejszej pracy.
Raczko 11in. (2015) wykorzystali algorytm wektoréow no-
$énych SVM (Support Vector Machine), za pomoca ktére-
go mozliwe byto okre§lenie przynaleznosci do klas oraz
warto$ci zmiennych liczbowych. Tak jak na potrzeby
tej pracy, przeprowadzili oni analize informacyjnos$ci
obrazu polegajaca na redukcji nadwymiarowosci ka-
nalow spektralnych. W wyniku klasyfikacji uzyskano
rozmieszczenie przestrzenne pieciu gatunkéw drzew.
Rezultaty klasyfikacji pokazaty, ze najlepiej zidenty-
fikowano $wierk (83,96%) oraz buk (87,09%). Gatunki
te dominowaly na obszarze badan. Podobna sytuacja
miata miejsce dla klasyfikacji danych HySpex, wyko-
nanej w ramach przedstawianego opracowania. Wyso-
ka dokladnoéé uzyskano dla swierka (88,06%, 90,17%)
1 olszy (85,30%, 88,02%), ktérych udzialt w tworzeniu
dojrzatego drzewostanu byl wysoki (Tab. 3-4).

3. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byla analiza mozliwosci wy-
korzystania zobrazowan hiperspektralnych HySpex na
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potrzeby inwentaryzacji laséw. Na podstawie przepro-
wadzonych badan literaturowych oraz wlasnych ana-
liz dotyczacych klasyfikacji gatunkowej drzewostanow
potwierdzono, ze mozliwe jest kartowanie zbiorowisk
leénych przy uzyciu zdalnych technik teledetekcyjnych.
Jak przedstawiono w niniejszej pracy, dane hiper-
spektralne umozliwily ekstrakcje informacji zwiazanej
z bior6znorodnos$cig drzew fragmentu Puszczy Bialo-
wieskiej. Badaniami objeto sze§¢ gatunkow roslinnosci
drzewiastej: sosne, Swierk, dab, olche, brzoze oraz lipe.
Wykorzystujac zobrazowanie HySpex, zarejestrowane
z putapu lotniczego, wykonano klasyfikacje badanego
terenu z wykorzystaniem algorytmu Spectral Angle
Mapper. Uzyskane wyniki, pomimo niewykorzystania
naziemnych pomiaréw spektrometrycznych, pozwolity
na dobrym poziomie rozrézni¢ wybrane gatunki drzew.
Na podstawie przeprowadzonych analiz doktadnos$cio-
wych, badajacych zalezno$¢ pomiedzy wynikami ekstrak-
¢ji informacji a rzeczywistym stanem pokrycia terenu,
catkowita dokladno$é klasyfikacji dla klasyfikowanych
zobrazowan wyniosta 77-78%. Ponadto zauwazono, ze
przeprowadzona selekcja kanaléw spektralnych nie
przyniosta pozadanych efektéw. Jak sie okazalo, re-
dukcja kanatéw nie spowodowata znaczacego wzrostu
doktadnoéci (Tab. 3-4), a wyniki klasyfikacji dla obrazu
poddanego transformacji MNF byty znacznie gorsze od
wyzej wymienionych. Niestety przy dekorelacji kanatéw
nie zostata zachowana relacja dtugo§é fali — numer ka-
natu — charakterystyka odbiciowa. Majac to na uwadze,
zobrazowania zredukowane metoda MNF nie nadawaty
sie do klasyfikacji przy uzyciu algorytmu SAM 1 nie mo-
gly by¢ stosowane jako wzorce dla tworzonych biblio-
tek krzywych spektralnych. Majac na uwadze niniejsze
kwestie oraz fakt, ze badane gatunki drzew liciastych
1 1glastych maja bardzo podobne charakterystyki odbi-
cilowe, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki klasyfikacji
treéci obrazowych z sensora HySpex upowazniaja do
wykonania na ich podstawie map badanych gatunkéw
ro$linnoéci drzewiastej. Wykonana klasyfikacja tresci
danych obrazowych przy uzyciu algorytmu SAM miala
charakter pilotazowy, a wyniki doktadnosciowe potwier-
dzaja, ze moze by¢ z powodzeniem przeprowadzana do
kartowania drzewostanu catej Puszczy Bialowieskie;j.
Teledetekcyjne techniki hiperspektralne wskazuja na
duzy potencjat w kartowaniu drzewostanéw lesnych. Po-
mimo spostrzezen, ktore zaprezentowano powyzej mozna
stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki klasyfikacji przy uzyciu
metody SAM pozwalaja na wykonanie map badanych
gatunkéw rosélinnoéci drzewiastej przy uzyciu danych
hiperspektralnych HySpex. Majac na uwadze powyzsze
problemy techniczne, wyniki te mozna poprawi¢ poprzez
zastosowanie dokladnych opracowan mapowych prezen-
tujacych wystepowanie roslinnosci (wiedza a priori), im-
plementacje innych procedur klasyfikacyjnych, tj. SVM,
sztuczne sieci neuronowe czy integracje zobrazowan
hiperspektralnych z danymi ze skaningu laserowego
(DALPONTE, BRUZZONE, GIANELLE, 2012). Jak
przedstawia Zagajewski (2005) zastosowanie wiekszo$ci
klasyfikatoré6w bez dodatkowych danych, tj. ALS nie daje
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satysfakcjonujacych rezultatéw. W zwigzku z powyz-
szym, nalezatoby wykorzysta¢ dodatkowe dane, tak aby
kartowanie ro§linnoéci byto bardziej doktadne. Dodatko-
wo na poprawe uzyskanych dokladnoéci mogloby mieé
wplyw uwzglednienie cech treéci obrazowych, takich
jak tekstura czy ksztalt identyfikowanych obiektéw, co
definiuje sie na drodze klasyfikacji obiektowe;.

References

BANK DANYCH O LASACH. 2016. Lasy na mapach. Available
at: http://www. bdl.lasy.gov.pl/ portal/mapy.

BARTOLD, M. 2008. Klasyfikacja drzewostanéw na obrazie
hiperspektralnym Hyperion (EO-1). Teledetekcja Srodowi-
ska, 39, p. 5-29, Warsaw.

BIALOWIESKI PARK NARODOWY. 2007. Flora. Available
at: http://bpn.com.pl/.

CHROMANSKI, A., GRZEGORZEWICZ, T., MAJSTERKIE-
WICZ, K., WISNIEWSKA, E., ZAJACZKOWSKI, G. 2013.
Korzystanie z danych teledetekcyjnych w monografiit GEO-
MATYKA w Lasach Panstwowych. Czesé II. Poradnik prak-
tyczny. Monografia pod redakcja Ludmity Kwiatkowskiej.
Warszawa: Agencja Reklamowo-Wydawnicza A. Grzegor-
czyk, ss. 139-208.

CIOLKOSZ, A., MISZALSKI, J., OLEDZKI, J.R. 1999. Inter-
pretacja zdjeé lotniczych. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warsaw.

COATES, A., R., DENNISON, P., E., ROBERT, D., A., ROTH,
K., L. 2015. Monitoring the Impacts of Severe Drought on
Southern California Chaparral Species using Hyperspectral
and Thermal Infrared Imagery. Remote Sensing, 7(11),
14276-14291.

DALPONTE, M., BRUZZONE, L., GIANELLE, D. 2012. Tree
species classification in the Southern Alps based on the
fusion of very high geometrical resolution multispectral/
hyperspectral images and LiDAR data. Remote Sensing of
Environment, 123, p. 258-270.

DALPONTE, M., ORKA, H. O., GOBAKKEN, T., GTANELLE,
D., NAESSET, E. 2013.Tree Species Classification in Boreal
Forests With Hyperspectral Data. IEEE Transactions On
Geoscience And Remote Sensing, vol. 51, nr 5, ss. 2632-
2645.

THE UNIVERSITY OF BRITISH COLUMBIA. 2017. Data
Fusion. Integrating advanced spectral and structural
remotely sensed data to improve vegetated terrestrial
ecosystem mapping. Available at: http://irsslab.forestry.
ubc.ca/research/.

GHOSH, A., FASSNACHT, F.E., JOSHI, P.K., KOCH, B. 2014.
A framework for mapping tree species combining hyperspec-
tral and LiDAR data: Role of selected classifiers and sensor
across three spatial scales. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation, 26, p. 49-63.

GLOWIENKA-MIKRUT, E. 2014. Analiza poréwnawcza metod
przewarzania danych hiperspektralnych o zréznicowanej
rozdzielczosci. PhD report, Akademia Goérniczo-Hutnicza
im. Stanislawa Staszica, Cracow.

HABOUDANE, D., MILLER, J.R., PATTEY, E., ZARCO-TEJA-
DA, P.J., STRACHAN, 1.B. 2004. Hyperspectral vegetation
indices and novel algorithms for predicting green LAI of

crop canopies: Modeling and validation in the context of
precision agriculture. Remote Sensing of Environment, 90,
p. 337-352.

INSTYTUT BADAWCZY LESNICTWA. 2014. Instrukcja wy-
konywania wielkoobszarowej inwentaryzacji laséw. Sekocin
Stary.

INSTYTUT BADAWCZY LESNICTWA. 2016. LIFE+ ForBio-
Sensing PL. Available at: www.ibles.pl/.

KARGEL, S., JANZEN, A., HOFMAN, J., KLINNER, S. 2014.
Szacowanie biomasy na podstawie réznych systemow te-
ledetekcyjnych w monografii Szacowanie biomasy lesnej
za pomocq teledetekcji i modelowania. Wyniki projektu
wForseenPOMERANIA” zrealizowanego w ramach wspot-
pracy polsko-niemieckiej. Monografia pod redakcja Jensa
Schrodera. Eberswalde: Leéne Centrum Kompetencyjne
Eberswalde, ss. 15-115.

LASY PANSTWOWE. 2016. Kornik w Puszczy. Available at:
http://www.lasy.gov.pl/informacje/ aktualnosci/puszcza-
-bialowieska.

MOCKEL, T., DALMAYNE, J., PRENTICE, H., C.,
EKLUNDH, L., PURSCHKE, 0., SCHMIDTLEIN, S.,
HALL, K. Classification of Grassland Successional Stages
Using Airborne Hyperspectral Imagery. Remote Sensing,
6(8), ss. 7732-7761.

PAL, M., MATHER, P., M. 2006. Some issues in the classification
of DAIS hyperspectral data. International Journal of Re-
mote Sensing 27 (14), ss. 2895-2916.

PALUCH, R. 2014. Tempo i kierunki zmian sktadu gatunkowe-
go drzewostanéw naturalnych w wybranych zbiorowiskach
lesnych Puszczy Biatowieskiej. Leéne Prace Badawcze,
vol. 75 (4): 385-406.

RACZKO, E., ZAGAJEWSKI, B., OCHYTRA, A., JAROCIN-
SKA, A.,, MARCINKOWSKA — OCHYTRA, A., DOBRO-
WOLSKI, M. 2015. Okreslenie sktadu gatunkowego laséw
Gory Chojnik (Karkonoski Park Narodowy) z wykorzysta-
niem lotniczych danych hiperspektralnych APEX. Sylwan,
159 (7), ss. 593-599.

SERPICO, S., MOSER, G. 2007. Extraction of Spectral Chan-
nels from Hyperspectral Images for Classification Purposes.
IEEE Transactions On Geoscience And Remote Sensing,
vol. 45, nr 2, ss. 484-495.

SOBCZAK, M. 2009. Hiperspektralna metoda badania i karto-
wania roslinnosci wysokogorskiej. Teledetekcja Srodowiska,
41, p. 79-103.

SOKOLOWSKI, A.W. 2004. Lasy Puszczy Biatowieskiej. Cen-
trum Informacyjne Laséw Panstwowych, Warsaw.

VARSHNEY, P., ARORA, M., RAO, C. 2006. Signal Processing
for Hyperspectral Data. IEEE International Conference on
Acoustics, Speech and Signal Processing — Proceedings,
vol. 15.

ZAGAJEWSKI, B. 2010. Podstawy metodyczne klasyfikacji
danych hiperspektralnych. Teledetekcja Srodowiska, 43,
p. 23-37, Warsaw.

ZAGAJEWSKI, B., JAROCINSKA, A., OLESIUK, D. 2010.
Metody i techniki badan geoinformatycznych. War-
saw University, Faculty of Geography and Regional
Studies.

ZAGAJEWSKI, B., KOZLOWSKA, A., KROWCZYNSKA,
M., SOBCZAK, M., WRZESIEN, M. 2005. Mapping high
mountain vegetation using hyperspectral data. EARSeL.
eProceedings.

Teledetekcja Srodowiska, Tom 55 (2016/2) ss. 27-44



44 Paulina Bartkowiak, Katarzyna Osiniska-Skotak

Mgr inz. Paulina BARTKOWIAK, jest absolwentem Wydzialu Geodezji i Kartografii Politechniki Warszaw-
skiej. Obecnie pracuje w Zaktadzie Fotogrametrii, Teledetekeji i Systeméw Informacji Przestrzennej na Wydzia-
le Geodezji i Kartografi PW, na stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego. Interesuje sie synergicznym
wykorzystaniem teledetekeji 1 technik GIS w badaniach $rodowiska miejskiego i przyrodniczego.

Paulina BARTKOWIAK, MSc, graduated from the Faculty of Geodesy and Cartography of Warsaw University
of Technology (WUT). Currently, employed in the position of research and teaching assistant in the Department
of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Systems of the Faculty of Geodesy and Cartography
at Warsaw University of Technology. Experienced in image processing and analysis, in particular airborne and
satellite based data. Interested in the synergistic use of remote sensing and GIS technology for urban applications
and environmental impact assessment.

Dr hab. inz. Katarzyna OSINSKA-SKOTAK jest absolwentkgq Wydziatu Geodezji i Kartografii (spec. Foto-
grametria i Kartografia) oraz Wydzialu Inzynierii Srodowiska (spec. Ochrona Atmosfery i Meteorologia Tech-
niczna) Politechniki Warszawskiej. W 2001 r. uzyskata z wyréznieniem stopien doktora, a w roku 2011 stopien
doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie naukowej geodezja i kartografia (spec. teledetekcja
i fotogrametria). Obecnie jest kierownikiem Zaktadu Fotogrametrii, Teledetekcji 1 Systeméw Informacji Prze-
strzennej na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej. Zajmuje si¢ badaniami dotyczacymi
zaawansowanych technik przetwarzania obrazéw satelitarnych i lotniczych oraz ich zastosowaniem, w szczeg6l-
nosci w badaniach i ochronie érodowiska przyrodniczego, jego stanu i zachodzacych zmian (m.in. w badaniach
jakosci wéd érédladowych, miejskiej wyspy ciepla, obszar), archeologii 1 gospodarce przestrzennej. Realizowata
26 projektéw naukowo-badawczych 1 badawczo-wdrozeniowych, finansowanych ze érodkéw krajowych i europejskich, obecnie kieruje
realizacja zadan w ramach projektéw badawczo wdrozeniowych HabitARS (,Innowacyjne podejécie wspierajace monitoring nieleénych
siedlisk przyrodniczych NATURA 2000, z wykorzystaniem metod teledetekcyjnych”, wspétfinansowany ze $rodkéw Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach konkursu BIOSTRATEG II, 2016-2018) i SAFEDAM (Zaawansowane technologie wspomagajace
przeciwdzialanie zagrozeniom zwiazanym z powodziami”, finansowany ze érodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
konkursu Bezpieczenstwo i Obronno$é, 2015-2018). Odbyla staze naukowe, m.in. w Belgii na Uniwersytecie w Gent, we Francji w GDTA
w Toulouse, w Niemczech na Uniwersytecie we Freiburgu, w Niemieckim Centrum Kosmicznym w Oberpfaffenhofen k. Monachium,
w Szwecji na KTH. Wspétzatozycielka Stowarzyszenia “Srodowisko dla Srodowiska”, cztonek Grupy Ekspertéw przy Sekcji Teledetek-
cji Komitetu Badan Kosmicznych i Satelitarnych przy Prezydium PAN, czlonek Zarzadu Oddziatu Teledetekeji 1 Geoinformatyki PTG,
czlonek Komisji Gléwnej ds. Zawodu i Ksztalcenia Zawodowego Stowarzyszenia Geodetéw Polskich oraz cztonek Platformy Technik
Kosmicznych Politechniki Warszawskie;j.

Paulina Bartkowiak, Katarzyna Osinska-Skotak Otrzymano: 1 lipca 2016
Teledetekcja Srodowiska Zaakceptowano: 12 grudnia 2017
Polskie Towarzystwo Geograficzne Article first received: July 1. 2016
Oddziat Teledetekeji i Geoinformatyki — Warszawa 2016 Accepted: December 12.2017

Teledetekcja Srodowiska, Tom 55 (2016/2) ss. 27-44



