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Abstract

Plant species and communities have specific properties, which can be analysed
using hyperspectral remote sensing. Large number of narrow, contiguous, spectral bands at
high spatial and spectral resolution allows to identify and analyse vegetation comsnunitie
The aim of the study was to classify subalpine and alpine vegetation communities based on
APEX hyperspectrdmagesusing Suport Vector Machines (SVM)The study area covers
the subalpine and alpine vegetatmmmeof the Giant Mountains in Poland ar@zechia.

The APEX data characterized by 288 bands in the wavelength randge2580 nm and

the spatial resoultion of 3.12 m were acquired off S@ptember 2012 bthe DLR
BraunschweigdGermany) in the framework of the HyMountEcos (EUFAR) project. APEX
data were calibrated radiometrically and corrected geometrically and atmospherically at
VITO (Belgium) facilities. After that the dimensionality reduction using three different
methods, involvingPrincipal Component Analysis and Minimum Noise Fractioethods

and spectral band selection approach, was performed. As reference the vector map of non
forest vegetation distributioat thel : 10 000 scale el aborated
(2002) and field mappingere used. Based on reference vegetation mapilsolution
orthophotomap and terrain validation performed in 2013 and @si theGPS Trimble

GeoXT receiver training and validation patterns were collected. Support Vector Machine
were optimised n t est areas near Szr e rkermeldfundions, Ma gy
parameters, training/validatiosample sets and different number of classesally,
classification was perfmed on whole area of Giant Mountaiabove 1200 m a.s.l.,
covering APEX flightline. As a resulpost classification maps of 2asses of subalpine

and alpine vegetation were obtained. Validation samples allowed to assess the total, user,
producer accuracies, kappa coefficient and error matrix. Overall accuracy for whole Giant
Mountain area was 8%, kappa was .84, also accuraes for each class of vegetation
communities were higfi 17/24 classes were classified of more than 80% of producer
accuracy.The highest accuracies achieved large, homogeneous cl&sses (rigidae)
Festucetum airoidisCarici (rigidae)Nardetum Calamagrostion Molinia caeruleg, the

lowest i classes represented by smaller training sample sets, less homogeneous and
difficult to identify because of the small areas, usually shadeer(ostyletum alliariae
Salicetum lapponunThe results show thdtmagng Spectroscopy and used methods are
useful for the classification of the dominant plant communities of mountain areas.
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Wstnp

Ekosystemyg - res i wawsikyanFni ki em z mi(akrP rknleir malt9yock
RoSl|l iimnemS8 ke mi enia sifA na nockwiaskwchi 8diasg
bory szpil kowe, zaroSl| a kosodr zewi ny, z
0O strukturze knpkowej we i zpo@doet howslka ag 6
O wystnpowani u i rozmieszczeniu g-rskich :
nad poziom morza, ekspozycja, spadki terenjpod o Ue, s taopt akBler oz w
i wilgotnoSi gl eb, djugody zazlzeganivwegeadlrcy
tognierz, Wo jitiek&&va, 2Mirdk31996).W ci ep §gy ¢ hranicek r e s a
pinter rmrS2z é amwajhNwy 8 é ji B o @sdaam ym woduj Nc
ekspang) r 0 S1 i n pi oni er s ki cmatomiast Juégimtrog @ zimyi Us zy
powodwyjnmar zani e naj wyUOej zl okali zowaiaych [
sidanegp i ntr a (Sodkliin.2ald)Sc i

Kartowanier o S| i oo BSwa apc amé&tc o @ N -BRingaetar{ 265
oraz na podstawiefotointerpretacjiiwi el kos kal owyc h Metddy rtd | ot
sN czasochgonnaek § a ey wma gSarj prici. - Tradycygne dadania
i monitoriwygsolb&dgsiN sutiSejdmd vondku s § atbrenjy, d o st
a t & k tegobkres: wegetacyjneg@Urban2015).

Teledetekcja(remote sensing, a w s z defedetpkcja mipefspekiralna
(Imaging Spectroscopyy dost ar cza odpowi edni ch danych
z powodzeni em sNasi aaoWwa Slenwditorwgurs.ik.pokrycia h |
terenu(Pal, Mather 208, Petropoulos i in. 2032t y pi-stanuupraw rolniczychGa |l v « o
i in. 2016 Olesiuk, Zagajewski 2008murawnaturalnych(M® c k ia.[2014, P®mas i in.

201) czy | (&woshwi in. 2014, Raczko i in. 2014Z a pomocN | otni
i saelitarnychsensor w  morUenjae s widnwvelektromagnetyczne zakresie400-

2500nm g akres widzi al ngqgraz$roadagsmwswiCepe diclzies kwi e
termalra) oraz 36B00 mm (zakresikrofal, Richards, Jia 2005k ale elektromagnetyczne
interferuj N wz smobke bu jdneideck t y wh gharaktenystyk

spektral® analizowanyctobiekt w W pr zypadku r oSjlNmmstan Sci ¢
fizjologiczny or a z budowi i aorfalogicamh pcozsnzNc zegat op&h w
np.bar wni ki fotosyntetyczn,ze wazy oldn unotdirye k t
lignin, celulozyw r oSl i nach W Jpernzsyepna dku8 3z7)goUonych o

lteledete'kcja jest naukN o pomiyaki wawykonahpcmazj da
p 0 z o sbezakpntdktw nimi(Davis iin. 1978.
‘pozyskiwanie informacji w s@®oetkiinclB8) k apnoard.-1lw oszpdezkitarga |
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wiel koSri ejesa mi U p odbiepypmienbwanieptivagzsnikdeld,

kt -re znaczNco utrudnigadyN pnkeepr ategppajelzeab uj
W takich sytuacjach na obrazach hipersc t r al ny c h s padgkseloee ,s i kit -nmreet o d
pozwal aj N ocmat é¢r izadyvac tym®§ asdigiksel h ap. nietodny

spektralnego rozmieszania piksefpéctral Unmixing Keshava, Mustard 2002Dz i n K i
mnogoSci kanag- - w spektral nych zarejestrowa
promieniowania elektromagnetycznegobrazy hiperspektraingg r zy c z y nioaj N sin
wsparci a tradycyjnego kartowani a roSlinnoS
kl asyfikacj. poszczeg:-lnych gatunk: - w, czy zl
Wykorzystanie do tego celu danych wielospekt:H

kanagpwktral nych od 80 do 200 nm (Goet z [

ograniczeni em, gdy U cenne i nformacj e dot yc:
spektralnego sN tracone, ze wzglndu na ich uf

Gg - eprobleny badawce w klasyfika ¢ j i obraz-w polegaeNaspektr al
optymalnym przetworzeniu obraz-w, doborze st
terenowych or az optymal ikiasyfikacji obrare tPmed i par
przystNpieniem do anal iz rowadzul | szer enge gpor
korekcyjnych preprocessing el i mi nuj Ncych wpgdyw atmosfery

Sterckx i in. 2016) oraz ni eksztagceni a ¢ezmohd saypaoline wyni
podczas rejestracji (Schlaepfer, Richter 2002, Vreys i in. 2016). W kolejnym etapie pracy

ni ezbndne ] est pozyskani e wzorc-w przestrz:
o b i e knp.-badania terenowe podczas wykonywania zobrazowania. Natgwie
zgromadzonych Wzorc-w w postaci pi ksel.i
przeprowadzana jest Kklasyfikacja obrazdV przypadku nadzorowanych metod
parametrycznych, dla kt-rych Srednia i odchy
podst awhN jikelaksjyafdiak asci n, Ue wartoSci te odpowi
(Jakomulska 1998Richards, Jia 20Q5Wprowadzato pewre ograniczera, gdyU metody
te sprawdzaj N sifn w przypadku Kk toaneyesti kacij i
gwarantowane przezade hiperspektralnEZhang, Xie 20013) K|l asy o bar dzi e]
charakterystyce spektralngj - Oni &ld si dzkgJadu nor mal nego, g d)
zawieral sygnatury spektr gb.peedynotepkamienig)d aj Nc e
dopr owadz aj Nclesidkp Zadgajgwskl 2008)\Wied badaczy doekstrakcii
obiekbbwaz-w hiperspektralnych uUywa metod &

® mieszane piksele czyli piksele zawierajNce odpowied¥ spektra
dany piksel.
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spektralniez a p o mo ¢ Kasyikowanomdrhmi n e Kaugey in. (2003yan der
Meer 2006),0bszary zurbanizowan@iegde i in. 201¥czygat un ki roSlin (C
2007, Zomer iin. 2009W pr zypadku zbi orowi sk r oglupyi nnyc!t
pojedynczyc¢tvy ngaag augnckb yw t o pozyskani adlachar a
kaUdegoi zw@d Sti avteygot yczni e rozmieszaniu wp
spektralnychKg - c itozs izfa §J otde h & é mialgdrytnmy y b b z idgi idniemiaa
tylko jedrej charakterystyk spektral®j r e pr e zee mitamjNNic k | sapse k't r al |
analizowaneg@iksela obrazyzZhang, Xie 20013)R - wn o | e g gkNsyfikezjt jestd N
klasyfikacp obiektowa (objectbased classification,OBIA, Blaschke, Strobl 2001
Pod e jofestpraydatnen pr zypadku obraz-w wysoker ozdz
wymaga sifn duUe|j rozdzj ®alcgedngkec przepmwadzk t r al
p r a wiNds@gmentadj obrazu. @st to skomplikowanei cznsto Wy mag a
indywi dual nego podej Sci a, co z punkt u Wi
poUNdamrejypmdku bada® monitoringowych, st aj
do dyspozycj.i dane wysokorozdzielcze zar -
radiometrycznie do szczeg-gowych kl asyfi kacji
wykor zyst ywa n paramseitycanaakieojak gztuazrie esieci neuronow#/ang
i in. 2006 Zagajewski 2010czy metody uczenia maszynowe{@ampsValls i in. 2004,
Chaniin.2012, kt - -re pozwalajN na osi Nganie wyso
W niniejszej pracyelgpostawi one zostagy t
A poznawczy, maj Ncy za zadanie oOpracow:
klasyfikacji wysokorozdzielczych hiperspektralnych danych APEXldsyfikacji

roSli,nnoSci
A aplikacyjny, ktopreaoo wafnd ket emlaopjpyiersa p Kk § a
zbiorowiskr 0 S| i n ragubaipejgkieghalpejskiego Karkonoszy,
A metodyczny, pozwal aj Ncy na okreSlenie
hi perspektral nych i me t Support Vieatsr Machinesve kt o
i SVM) doklasyfikacjir o S| i n n @jSkieji alpsjskibj Kdrkpnoszy.
Reali zacj a cel -w pracy moUl i wa | est d
zwi Nzanych z przetwarzaniem i klasyfikacjN
problem-w badawczych pracy naleUy identyf]i

na terenie polskich oraz czeskich Karkonoszy (dokonana poprzezy b - r
reprezentatywnych powierzchni badawczych,
oraz optymalizacja procedur przetwarzania obrazu hiperspektralnego ABIKX. dane
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referencyjne do klasyfikacjiwk or zyst ano mapn WojStltioc@mo aiz ni

2002 oraz baania terenowe z r zech kampani i pomi arowych (wr
2013 [ 2014) , podczas kt-rych kartowane by
zbi orowi sk roSIl i nnoykcohd-8z20 6ok Jzaad np&mo NN dedbi or
Trimble GeoXT.Z wyborem powierzchni badawczych zwi N

ut worzenia wzorc-w do kl asyf i kaK&lasyfikamnyaz wer y"
nadzorowane sN wraUliweéngaweastaogdowamandshe
moUe zmienial sifn w zaleUnoSci od zastosowar
WalUny | est ichwizygotowangoask ,b aby wyni kstatystygziey wi ar y g
Przygotowanie danych hi per speWwkonaniukorgkcin do k1 a
danych (nadaniu georeferencji obrazomraz u s u ruizfinich wp gy wu at mosfery
WaUnym el ementem jest opracowani ekahag@r wt mu
zobrazovenia hiperspektralnegaop r z y uUyciu met od redukcj i pr
Ostatnim z probl em- w odpwiedme; meyodyh klasyfikagjit wyb-r
dostosowanej do charakteru i skali zjawiska, t a k Ue procedur pokl as
prowadz Nc y nihwydiku wpastacepkaaowania kartograficznego oresportu
statystycznejd o k § a dwyodSdiel onych zbi orowi sk roSlinnyec
terenowegoRapor t ten przedstawi any z¢ "atystykami post ac
dotyczNcymi Kowitejg kdasyfikachic i wepggczy,nninkwai Ncaypnpi a

o dokgadnoSci dopasowanioraz dibk @ s drdd Sici ¢ apjreadu ¢
i uUyt ebicronyicki h a kaUdego ze sklasyfi kowanych zl
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1. Teledetekcjahiperspektralna
11.ZagoUenia teoretyczne
Spektroskopia definiowana jestjako d z i a g fizyki, zaj muj N
czNsteczek, atom-w i jNder atomowych na p
pochgani anego przez nie pr (Snyvokmizgpklskiegoa el e
1996) Obejmuje badani e zwga®acinoijc zapisanbji e k t -
w poszczeg- | nyc hintelafdi gronSemiowarah elektraniagnetycznego
z materi N ( GrRenz Bpekioskopiiz wi9 K 8 & nekspesyientami
. Newtong kt -ry w rokowN 672 o roigidre Shagira19§4x
przedstawi aj NcN koncePmrqg wo droovzapiroo stze n p a z eSjv
i badani ach wi dma, spedtrumh r ezosta& do ter wnine J(
upowszechnioneKorpuskularnateoriaN e wt o nsit @y jiaowo zast ipowan
falowN, prowadzNcNnhdE opli saud Naryich przed e el
J. Maxwella (873. Terminu spektroskopigpierwszyraz u U ypoa koniecXIX wieku
iwtedy wyodrhnbni §ao ptiyik i o ndhodsigue kizghicatomans; i
i molekularnej(Born, Wolf 1999. W latach 18151 8 59 pr owadizenal éyrje
badania nad aparatem spektroskopowymkt - re zaowowcowagy wyn
typ- wkt s ps kprizpzz w Fraunhoferaoraz typu spektroskopu Kirchhoffa
i Bunsem (Lockyer 187 3), SpReokdtzreo® k2opliza od swego p
powi Nzana z astronomi N, w roku 1815 Fr aul
Syriusza i innych gwiazdHeller 1978. W widmie SgoCE&a odkryg
nazwane w p-Ffniejszym czasie | iniami Frau
okreSlili ich naturf, wyjaSniajNc, Ue pows
Swietlnych o .QdyedbyJgugpo8eiNt ki em anal iz
bazowagy na r oz p owympiarwiasiek chethieznyknzchauckterystyazne
cechy spektralngBorn, Wolf 1999).Me t oahalizy widmowej do ustl ani a sk ga
chemicznegg wi az d w pvrl863waMd Ruggins(Heller 1978)
Spektroradiometria |jest technologi N pol
w wNskich, ciNggych przedziagach dgJugoSci
napromienieniaifradiance naj ovzWinSmmil)eofaz w luminandjenergetycznej
okreSl anej t ak(@dance, & M mfnent iSehaepnjam 2009)loraz
natnUenia promieniowania odbitego odnaobi ek

obiekto k r e $ebtjakows p - § ¢ z y n mréfléctane@ d mid fad Ws p- czynni

“korpuskularnyi f i z. ¢z Nst ec z k @osppsculudirca bai§rfoowwn i (k§ &ieg1998.a pol s



odbicia a dgugoSci N fnaileij e elSeckitsrjoama g @ ¢ te Yo D 13

w teledetekcji powszechnie stosowane | est p
(Weidner, Hsia 1987)War t o Sci wsp: gerzzynmi &rdaobdowla i tao S
i w postaci graficznepr ezent awwdruen ks I i djugoSci fali, tw

spektralnegogpectral curvi

he Atmosphere|

%o 800 1200 1600 2000 2400
WAVELENGTH (nm)

Geology and Soils

400 00 1200 1600 2000 2400
WAVELENGTH (nm)

0.028 Coastal and Inland Waters

40 4% 800 510 00 0% 7% 78
WAVELENOTH (sm)

os Ecology and Vegetation

2 v

°
400 L 1200 1600 2000 2400
WAVELENGTH (nm)

Ryc. 1. Koncepcja spektroskopid. obr azoweeftrzenregpe Kt r um z mi €
na obrazie (Greenin. 199§

OryginalnN defini cj fimagng spedrometiye & r pio mob Na z o
kt -rej pozyskiwane sN obrazy nazywane hiper
Solomon i Rock1985 , okreSl ajNc jN jako pozyskiwanie
ci Nggych kanagdg-w, dla kt-rych moUkaUweegjoest ¢
piksela Bardziej szczeg-gowN def 2009 c jtiwi er zdy Ne ¢ z
i U spektrometri a obrazowa, n az y wnaging takUe
spectroscop), czy obrazowaniem hiperspektralnyhyperspectral imaging | e st pasywn P
techni kN tel edetekcyj nN wykorzystywanN d «
zarejestrowanych przestrzennie obraz-w w wie
w jednostkach radiancjiez z dal ni e operowanych pl atfor m.
spektrometridi obrazowej zakgadagy pozyskiwar

kanag- - w, nat omi ast w obecnie funkcjonuj Ncyct
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400 Dzi nki danym hiiwerjso®tktp @z ynsgkna mod)l dok § :
spektralnych dla kaUdggd el ementu obrazu (

Mol ekugyecki cSrNsdowi ska | Ndowego, wo dn
oddziaguj N z energi N sgonecznN pagsktwmpr oce
pozwal a na madteenrtiyafg-kwvacij nobi ekt - w, kt -re n
sensory wielospektralneGpetz i in. 1985 Green i in. 1998 Na podst awi e ¢k
wgaSci woSci Bb8oymak ¢j n g dwyeh donaidentyfikowania
zaprzy d at n Nvy s t aw spekimoskNpii Nbrazowejl z n a j sez esridtkaon&lg - w
do 10 nm(Hunt 1977 Goetz i in, 1985).

1.2. Pozyskiwanie i przetwarzanie danych hiperspektralnych
121. Pozyskiwanie obraz-w

Dane teledetekcyjnes Npozyskiwane z poziomu satelitarnggdotniczego
inazi emnego. KaUdpwa zk aryzcyhS cp o zZSysteomy ateitariec z e n i
zapewniaj N winkszN ekonomiifn, jpo&lyisbaniaijaN
przeznaczone dd § u g o tmorEt@riegy W przypadku danych satelitarnych naturalni
wyeli minowany | est w pnigjgdrorodnejatnosferze plafokyz e n i a
satelitarne sN stabilne, dzinki czemu proc
przebiega w ich przypadku 2z nadSchiageger ®.zybci ¢
1998). Charakteryzuje je jednalkd § uaUdragp pr omi eni owani a mi ndz
a detektorem, niUsz&nirBzwzprzypadku peskeresar
r-wnieU niUszy st o signaldoknoise yatjosHR).d tegb@owedn u mu  (
lotnicze sensoy hiperspektrala s N obecni e zdecydowanl e k
satelitameZ obr azowani a nazi emne,swyuk(bNaupj nee risSchi esjp
dane weryfikacyjinge §o Uonych spekatemdbnsecakigelbwwch a
opisuni ewi el ki ch owbysnraagra-nwa, joedszti ewyUsza szcz
(na poziomie 4 m rozdziel czofows zperczhensi ter dagen a 8 ji )
pozyskane z pugapu |l otniczego (Kempeneers

Tel edetekcj a hi perspektral na pozi omu I
wczesnych lat 1970. ubi eggego wi eku. Pierwszy hi p
ni eobrazuj Ncy, wykonuj Ncy profile spektre

(Geophysical Environmental Resmch Spectroradiometer opr acowany .zost a.

5skar]er hi perspektralny HySpex rejestruje promienio
*wygNczaj Nc satelity do zada@® militarnych
" Geophysical Environment&esearch Company
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Pozyskiwag dane w 64 kanadach spek2,rmalGmch o
i sguUygd gg-wnie do analiz geologicznych, w
W tym samym rolk w Kanadze® zbudowanopi er wszy spektrometr ob
(Fluorescence Line Imaggr, rejestruj Ncy obr az w 288 kan.
w zakresie 00, 8Om, o szerokoSci S3,udkimd@Rwnk ai wi .
i | Nd - w, g0 - wni escencji chlerbfilu (Hallmgef iiinz 1987). Wdatach

19841986 w NASA powst ag sAirbome imagihd Specitomeler, obrazuj Ncy
w 128 kanagach spe#t ddimaly chhe ve sz a lorwasji 6 21 ,pd k s
a szerokoSi k anm gatomiashjggo mowszajversj® z rGku 1986 {B)IS

rejestrowaga 64 piksele, a szerokd»84 &Gmnag-
wynosi ga 10, 6 8mm.( \Ramweiie Ui w. r(@Goktaiinll®®HBy w NAS.
z a ¢ zpraceonad nowym typem sens@ hiperspektralnegoP o w s spakfrometr

obr azuj Nc pirbotn¥ VisidleSnfraRed Imaging Spectromejer, kt-ry osi Ng!
operacyjnoSi w roku 1987. Obrazy-2pad&z \xnkowo
w 224 kanagach o szerokw&8okegdOpinkssel Wi ew&hnd

w zaleUnoSci od rodzaju i wysokoSci samol ot u
(Porter, Enmark 1987). Dane AVIRIS przyczyni
hi perspektralnej, poczNt kotwopmwi Stmaacad i ewmic

W spektrometrid.i obrazowej do przedstawi

przestrzennym a spektralnym wykorzystywana |

w postaci tzw.data cube(ryc. 2) . Spos:-b ten tworzy serie war
z nich jest przedstawiona w indywidualnym zakresieudg o S c i fvidocznyna Obr a z
wierzchuw cagoSci jest trzykaflagowN kompozycj N be

8 Department of Fisheries and Oceans

? Jet Propulsion Laboratory

Yz§oUenie trzech kanag-w zarejestrowanyzNdkwowaiingcihmz a
filtr - w: dzawonegoRed) zielonego Green i niebieskiego(Blue) . Zrzutowanie na Wws
ekran pozwala na utworzenie obrazu barwnego.
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Ryc. 2. Wizualizacja danych hiperspektralnyatafa cibe) ze skanera APEXSzrenica, Karkonosze

w

Zachodnie)Osiexy oznaczaj N wymiar przestrzenny dan
spektralny danych (kompozycjaRGB 38 1®m6d powi adaj Nca kol ejpmo dg
547nm,471nm).

Pozyskiwanied anych hi perspektralnych przeprov

zal eUnoSci od t enydhnrwosleongsioir aw W k o rNzayj sotgy- w an

podzielil n avhiskbeoons @ o 7y stkyup Wbiedynczyohpiksed, typu
pushbroonrp o zy s kuj Nc e s e rstaeng,tzyfittar wheel,caz yt laik Upeo z yyspkuu
pegdgnokl at kSchaepmam BO0%ycz 3.

Ryc. 3.

A Wymiar spektralny

Wymiar przestrzenny
(wzdtuz kierunku lotu)

Wymiar przestrzenny
(w poprzek do kierunku lotu)

Schemat pr z e drespmsshyadzyskiwaniatdangci: piksgle pozyskivpanez

sensory typwhiskbroan, linie i pushbroomobrazyi filter wheel systems
(Schaepma2009,zmodyfikowane)
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Naj popul arni ej szymi s e n sumengy typuwhiskboamr s pe kt r ¢
oraz pushbroom.Instrumentytypu whiskbroomwy k or zy st uj N “"ppler owy mi a
widzenia Field of View,FOV), s k a o objektyz a r - wan @ &ierlthku lotu (along
track), jak i w poprzek écross track pr zez co okr eS| a@elarsmN | ako «
2002 Nal eUN do nich m.in. skazy®ASTHYDIFRIS ( Greer
Airborne Imaging SpectrometeChang i in. 1998 Instrumeny typu pushbrooms k a nuj N
pole widzenia w jednym wymiarzev kierunku linii lotu, d | at ego okr eS|l ane
przepycthwojrNecNec, z e s kparnzoyw aengea j INicryiceh doniesi ebi e,
nak gad aiji pkse)i (Shllar in. 2002)i m.in. CASI Compact Airborne Spectral
Imager, Babey, Ange 989, czy APEX @Airborne Prism EXperimenttten i in. 1997).

1.2.2Korekcja geometryczna i atmosferyczna

Dane pozyskiwane z pugapu ull etgmnijdNz egb e | pic

zni ek s z tsapjocweondioonmanym br aki em moUl i woSci utrzy
szczeg-lnie istotne w przypadku skanowani a
l'inijce, co prowadzi do przesugafpN Wwykhgment a

r-Unego r odmrag wa ckzoN ceykecha i dzoa buusr wrnei@ cs y glmm a § u , k t
detektora, jak r-wnieU do wyeliminowania z ni
Korekcja geometryczna moUe byl przeprowad
nieparametryazy (Roy i in. 1997) Podej Sci e nieparametryczne w
obi ekt - w ,na u b pchapakténystycznycherenowychp u n k kontmwinych,
ok r e Sljakm grauind control points( GCPs ) . Zal eUnoScizy przestr
odpowi adaj Ncngtami s Ns obbZ emayan e pr ezent at ywne dl a
obrazu i wy k o rpzryzsetl uijcez asiii fa  jp® § o kbegowaaymp i ks el |
obrazem a m p Mzy innym obrazemMeto d i t A mo U w adnissterdusdo w a |
wszyst ki ch rzadazjacje-tiyczgpempiedakkaymaga ona zgromadzenia
punkt -w r6C@®st ktczasochgormméd onempteebyini sk Nud
pomi arb-Nd ¥ | e d nterenwo dW a8 przypadku szerszemo Ul i wo Sc i
automatyzacji procesi wi fkszN ni ezal eUn odie stosalvanie anych 1
met od parametrycznych, kt -re wymagaj N i nf ol
i el ement -w or jeokanedgchaijeklwinadiz mezdei pozyskan
| nt e praa@jmet r - w zp oszyysstkeaom-yw hGPS or azinegdigilst em- w i
Navigation SystemINS), n a z y wgaeno\r e fbeerz @ jo I (dieedt rgéoiéferencing

“"el ementy liniowe, bnAndNce wsp-grzhf
optycznej skanera wzglndem osi ukag
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charakteryzujewysokad o k gadnoSci Nei wegketidunm&i pomiar
(Cramer i in. 2000) Par ametryczmNzemawbodBni a obrazu
ortorektyfikacja parametric orthorectification prowadzNca do przek
z rzutu Srodkowey,0 mraz yrretull y oodr ot jorgzoendat ync &£ Bc e
pochedkdNdanych wys ok dSweiyavegocModelu figper(Schlaepfer
Richter 2002)Na podst awi e wymienionych informac]
obrazu, po czym nadawany jest mud powi edni ukgad wsp-grznd
wielkoSi piksela twylkl&wae dpBksdli avinkavych na
podstawie jasnoSci pi k sressamplinggbr azu ni epr zek
Oddzi agywanie atmosfery z energi N prom
przyczyniaisiifi oS ir dcdcwkcjpr omi e n idojwagfai Sac w n
(Goetz i in. 1997) Kor ekcja atmosferyczna obej muje g
usunincia efekt-w zwiNzanych z obecnoSci l
Charakterystyki spektralne danych nieskory
ma j M¥ebiggk r z y we | natnUenia napromienienia s{c
mal ej Ncych w kierumkastf awy sdtgiupdsjzN che wmeat @
zwi Nzanych z absorpcjN i rozpraszaniiem pro

zwi Nze&r Nz \ryc.ddh Bfektem korekcji atmosferycznej jegtr zek szt agc e

surowych danych d o zapi su w postaci wWsp-gczynn
z wyeliminowanym wpgywem at mosfery.
Spectral Profile Spectral Profile
F 1{] _\ T ] T . T ]
20 - fn | ]
| | ]
Ly 0.8 4
15 - | i I | ]
. ]
g 10 || ] % L
S 8 0s -
5 '.Jl.l i / | | |
: 0.2 | [ .
ol - - ] 0 | | 1
0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Wavelength (um) Wavelength (um)
Ryc. 4Kr zywe odbicia spektr al negoAP&XzapisangnSw jednosteeSci , od

radiancjj od prawej: na obrazigo korekcji atmosferycznej, przeliczonareflekia n ¢?j #
(oprogramowanie ENVI 3)

“Ykanagom speikearmaj Myym zaawum zwi Nzany z absorpcj N pr
przypisano wadtosdziagp6brl. 1).
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W przypadku obr azkomwkcphatnpsfaryszpagdsiturJa| myactd z i e |
skompl i kowarra dangch U wielospektralnych — (Schowgardt  2008.
Przeprowadzenie korekcji atmosferycznej danych hiperspektrapuolelyana mnalezieniu

rozwi Nz-awni,aam iwgniku kKt - r ego ot riestycroy waay ecnimi e | sze
parametdgwgoSi fali, wsp:-gczynnik odbicia od
zawa mpanowddnej zawart oSi aerozol i, Schlgepfeiino SI i na

~

2008). P r z y c tz ry sn Nrwo pBzeggrowadzeniu korekcjjest min. znaczni e wyUs z ¢
rozdzi el czoSIi spiekNskailenak ammbagy - wokrywaj N si A

zakr esami absorpcji tegzakicmostenyZ alwalin iae pod ek o cxtN
sensora$ odk owa dgugoSi fal.i poszc zrezge-slunnyicinhc i k ar
spektralnemu, w zaleUnoSci od war uMako w, w | a

naj wiZikszzeni e w przypadku danych pozyskiwan:
podobnie jak w przypadku korekcjijgme t r yc z n e | i Il nnyigamyclpr zet wor
danych hiperspektralnych e st t o prnac eocdulriac z@mierab waiej gdy U
udzk a@dy §z abkaaun a

Met ody korekciji at nwozsgflefrdyhcezznoer g Tdimpflired N( s i 0
iin.2009)Wz gl maje znSciej okreSlane sN mianem nor
zawartej na obraziégnp. Flat Field), bNd¥ wykor zyst (np.Bmpipicalmi ary t e
Line, Hejmanowska i in. 2004)natomiast b z wz g lojpdree aj N si i na mod
atmosfery i paranteach atmosferycznycho s zacowanych | wbczasue zpoSr e
wykonywania zobrazowani@Richter, Schlaepfer 2016\ przypadku korekcji danych
hi perspektral nych badzi ej dokgadne i Wi arygo
informacje pozyskane w tralkcnalotu.Kor ekcj e te pr zep rulwacdizuan e
zaawansowanych modeli transferu promieniowaniak o d - w r,ap MGDTRANN y ¢ h
(MODerate resolution atmospheric TRANsmission program)a kt-rych bazu
dedykowane korekcjomrogramy np. ATCOR4 (Richter, Schlaepfer2016. Wykonanie
korekcjjat mosf erycznej jest istotne na aghiyd&dzach p
jej nepr zeprowadzeni e mimade bprmadwaw zw i anal i zach i
utrudni e@E por - wnywani a rraada ioamen y o/t z niy ¢ Ip 0 npi ¢
satelitarnych |l ub Il otniczych, utrudnie@®& przy
obni Ueni a dok gad8p&r e gistdtna azsagzeniek ma jkorekcja
at mosferyczna obraz-wgposglkskhnydgiiadh dakegaa Ob wz dr
wi ficej pargg - -wodndj wi wyUs 7pdr b pharakteiysiygih g - r
spektralne tych samych obmoekN -rsvi Gw idid | $ iné lei & .Nc
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1.23Redukcja wymiarowoSci danych

Dane hiperspektralne, cach Ncwy st fip okilusetkema - w spektr
(np. APEX 288 WMySpexig4s50y, pozwal aj N na bardzo s
zobr azowany dednaloth sgorana i w z b a i wysaka Kprelacjadanych
zapisanych w pos zzagagwatlzdy redundangi mrgnacgClzas
wykonywania jakiejkol wiek procedury na dan
kana@gWczanych . dod mprteacebuczba j est wi nks
przeprowadzania algorytmu. SNsiaduj Nce ze
kor el andjen ,wpojoy wa ma kZwidlisgixiie naema duUe znac
czasu oczekiwania na wynik.

Wkanagach ob+iazhiw ewisepleokt r al nych, poza il
rejestrowany jest szum, wyrk aj Ncy m. i n. czyb mk-gw c & €En szowri
z wpgywem absorpcj. Wapdmyenz apapreikt emodmpNacy
hiperspektralnymi jest zateredukcjdiczcbyk ana g - w i wyb-r najbardz

W teledetekcji hiperspektralnej wykorzystywanycfest wiele technik redukciji
przestrzeni spektralnej, nadepmojiwBNogechuwangl
informacje ze zbioru danych tregowych utworzonych do klasyfikacji, jak
i nienadzorowanema j Nc e na c eistatnychwigfatnoabjiy ez aprzedniej
znajomoSygnal eOnoSci danego zestnawuz ad @rJyneh
klasyfikatora(Demarchi i in. 2014).Powszechnie ssowanypd zi ag al gor yt m- w
met ody bazuj Nc e(transéormdtionabased approaghy jkit - ra powo
przeksztagcenie danych wielowymiarowych do
redukuj Nc zestaw danych i eliminujNc info
zmiennych (featureselection based approagtb az un Bcewybor z e naj waU
infformag i w postaci kanag-w spektralnych z or)

Liczba wykorzystywanych kanag-w spektra
klasyfikacji nadzorowanej czisto ma zwi Nzek z liczbN pi
kkasyfi kacjaa pbaarzaumeNcraacm statystycznych po
do 100 rpigksewiincejeningowych ni U liczba ke
dokgadnoSi kl asyfi kadgdhasmalzejge | (nDav iws pir ziymp
hiperspektralnych zaudba | ny j es't t z hughesepheadmehackyumadzeg s a  (
Aprzekl e@st wo ntleedwse ofidimensionaliflaighh e 1968) , w
liczba danych terningowych p awi mkialczbyy | r-
kanami-av wp gy wdan onSd kd kagsay f i k aujejjej spddekhspektya we t |
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te powoduj N trudnoSci w doborze odpowiednic

a liczbN pikseli treningowych do klasyfikacj.i
W pracy zdecydowano sifi na zastspes®mwadi e t

kt - rych dwhadransfdimagip ag § eUN ddanyck ¢amafiargejs jwin y ¢ h

s k g ado wy ordz MiniButhANoise FractionMNF), jedna natomiast pozwala na

wyb - r kspek@mafnycn aj mni e j obni Uaj Nacyp hz ydsopkiJeasdznaojS

proceduik | asyfi kacji, czyni Nc danN metodn aplika

1231.Analiza gg-wnych skgadowych (PCA)
Anali za g g wny erncipas ICgngpahentv YAalysisPCA) jest
statystycznN metodN |iniowe,] transformacij i

Hotellinga w B33 r.(Hotelling 1933). Polegaa wyznaczeni u nowe|j 0S i

wsp-grzidnych wzdguU najwinfksze] mo Ul i wej W
wartoSci zmiennych w phyc®stbDziemki wi emhhwowyginr ay
nowe, nieskorelowane mi e n n e, nazywane (grigcipal nojnponen)s k g adowy
W przypadku analizy obraz-w | otniczych z ory

sini nowy zestaw kanag-w (skgadowych gg-wnych)

A
Py ]
(]
[ =
© N
E 3 6
; 6 . . A" Kb
[0] 2 7\
w v
» 5 * A
. : 1
S 47 . . .
b S ¢ ¥ >
% © bo\ﬂ
SN G
%\ 2 v o
% o5 "
CLAN 9
i \e L ! 1 S
0 2 4 6 8

wartos¢ piksela w kanale 1

Ryc.5. Transfor macj a danyncah gz§ - kwannedsge ROHSmsdposfiketwahgd | ny ¢ h

Pierwsza skgadowa zawiera naj wince,j I nf or
wartoSi wariancj i . Skgadowa druga zawiera |
reprezentuj Nca pogoUona jest pr ost onpaasclIfep ndyac ho
s k § ad o wyaraz nmiej@®rimacji spektranej , j ak r - wdoiamalz s zum,

wykorzystywane sN skgadowe o naj wifnkszej I nf
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1.2.3.2. Transformacja MNF
TransformacjaMinimum Noise Fractiof MNF) j est transf or mac
gg-wnych skgadowych PCA wykonywanN w cel u

(Green i in. 1988 Na podstawiemacierzy kowariancji szumwykonywana jest jego

dekorel acpmai, e aprmeaeptriowadz ana jest, pzpal i z a
zastosowaniu wybielania szuMMonk i in. 1994) Dzi nki transf or mac|j
redukcja wymiar-w przestrzeni S yszelegowame n e |

o d n ksgejdondjmniejszej wariancji.ako pierwsze r e z e n t b w a pagmyia N
skorel owane ze sob,Nagnapo ZKimpanigpeoynoes t azjem- Wz a wi
zakg-cenia (Hejmanowska, Ggowienka 2004) .
Na podstawie macierzy kowariancji obliczan@ g t zawartoSi T
reprezentowanp r z ez war tem&wcalueswgds cae b@ kanagd-w po
transformacji MNF jest r-wna |iczbie kanag
przetworze@ wybierane sN kawiagy iwmyselienkfcojrec
generowanej podczas trwania procésgc. 6). Naj | epsze jakoSci owo k
naj wyUsze wartoSci wgasne na osi Y, oS X p
pozbawionych szum- w. Odczyt daajpwyslsczzyecgh | v
kanag-w MNF poprzez wskazanie wypozi omowan

wyb - r naprzpdatmycikcaregg-w (Zagaj ewski 2010) .

MNF File: B0Ox500 kor

ED;_"II|I"I|II"'IIII"'II T _:
50
grm;— _
g P ;
30 = 3
g ¢
i 20 &
D:E_..-l||-||._.||||..:||||'...||||'._’_fi
50 100 150 200 250
Eigenvalue Number
Ryc.6. Wykres wartoSci wdasnych poszczeg-lnych kanag-

(oprogramowanie ENVI 5.0)

13 noise whitening,procespol egaj Ncy na przeksztagceniu zbioru ¢

sprowadzaj Nc i c hdopostacijemogtkowep war i ancj i
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1.23.3. Wy b - r kspektaalpyctw

W literaturze opisanych jest wiele metod wybamiennych( k a n algdalszych
anali z. John i i n. 1994 pr filedisgodstawoay N podzi
b a z y paNselekcjidanych przedreningiemna podst awi e jak najl epsz
kl as, niezal eUny o doraz Wrgppeain 'epplowaky!, aparpiai k at or a
oceni e d Klesyfiadjin e Spodstawie zestawu danych weryfikacyjnyataz
zal eUny od . Wiela Dadaczyksa twirea k za N wipfi zydat noSi r
opakowanych z a z n Bearzea joNicy, t e sN bar dzi e(Huangoszt own e
Wang 2006,Sikora, Piramuthu 2007Zhuo i in. 2008 Dok onani e oceny dokdg
wszystkich kombinacj.i kanag-w obraz-w hiper s
zadani em, z esetkipzog letndcy ahay c h kanag-w do ocen)
kanag-w w spos-b sekwencyjny pozwala zreduko
2006). W modelu wrapper r o z wi j ane sN dwa podej Sci a: st
zmiennychdo zbioru pustegdforward selectioh oraz stopniowego ich odejmowarod

wszystkich zmiennych(backward eliminatior). Metoda wyboru poprzez dodawanie

zmiennych jest bardziej wydajna oldeniowq gdy O ni e uwzgl ndni a
zmiennychna poczNtku dziagania, jednak jej wadN
Zmi ennej moUe spowodowal dogNczeni e do zest

(Guyon, Elisseeff 2003) Metoda wyboru przezteracyjne odejmowanie zmiennych

powoduj NcOecrhi eo boho k § a detimirfijeten plobhlems y f i kacj i

1.3. Airborne Prism EXperimertAPEX)

Poj awi anldachrd9Gk dincepcj e sensor-w satelitarn
spektroskopifn jako g§-wmd nppidep®adyg fdbpzyrbsdck
budowy nowe|j generacji kpekyromgbyuopbymalupnM,
do badani a (Ittdm o tho 19973 ISawajcarskebelgijski projekt skanea
hiperspektralago APEX (Airborne Prism Experimeptb ygdpowi edzi N na pot
Europejskej Agencji Kosmicznej(ESA) posiadanialot ni czego spektrometrL
pedgnil funkcjfi prekursora WRISMZi edzindiemba:
finansowani a t eg aogram RRODEXR wi wizti -fircyi m  Korya)j e ¢ z § o n
ESA o0pr ac o wynstaugentySeiipapsnana. 2015).

14 Process Research by an Imaging Space Mis§ton.oj ekt i nstrumentu satelitarneg
danych w dw-ch gg-wnych zakresach dgugoSci f-al i: zakr e
2,35 Om), | poHczemwienyteimaltgj (w2, 3 Om) . RozdzielczoSi danych
wynosi | Blteeniimelod7). w

“PROgramme de D®vel oppement d' Exp®riences scientifique
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APEX jest lotniczymdyspersyjnynmspektrometrem typlinijkowego (pushbroom
przeznaczonym do symulacji, kal i bracj.i I w
misji satelitarnych(Meuleman2012 ryc. 7). Ma na celu wykorzystywanie danycdo
zrozumieni awipMNoareysgdwi et r zem, wkeld Mkalrej zi em
iregionalnewe wsparciu zastosowaE&@.Damdbapmyethwd Hau
w belgijskim instytucie VIT®®, w Central Data Processing CentéEDPC)w Mol, przy

wsparciu Processing and Archiving Facilitf(PAF)’ oraz laboratorium optycznego
Calibration Home Basg(CHB) w Niemieckiej Agencji Kosmicznej DLR Deutsches

Zentrum f ¢r L uwQberpfaffehholRra u mf ahr t

Ryc. 7. Skaner APEXw belgijskim VITO'™

Dane techniczne dotyczNce sensor a

(Meuleman 2012)

9 zakresspektralny 3805-9717 nm (VisibleNIR Infrared, VNIR), 941,2-25015
nm (ShortWave InfraredSWIR),
|l iczba kanag- -w $UNRKOkr1d9SWWIR; h: ok. 140
szer ok o S0,6&3amENIR)V,211nm(SWIR),
liczba pikseli w linii: 2000
rozdzielczo®BlBmegelsar we s @l@@S00mM), | ot u
pole widzeniaFOV): 28¢
chwilowe pole widzenig@lFOV*9): 0,028¢

= =/ =2 4 A4 -2

'® Flemish Institute for Technological Research.

"wszystkie el emenatnyo wsepr zaf ttoawkeUei ipcrhogirnt er fej sy wy me
obraz-w APEX i wszystkich zwi Nzanych z nimi danych.
Bwszystkie zdjfhcia zamieszczone W niniejszej pr ac
z materiag-w autorki.
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 rozdda el czoSl radhitometryczna: 16
Rejestrowane dane, w zal elhhaScriepodz esnttouwj
poszczeg-:- ltabel).pozi omy (

Tab. 1. Pozi omy pr zet w8chlaepfeEin.d2@0m, yHeehiiiA B0goX (

Nazwa poziomu Opis
) dane surowe pozyskane przez instrument
poziomO ~ -
(wyr aUone \igitalauwmbepBN) c e
. dane skalibrowaneadiometrycznie, spekimie i geometrycznie
pozioml ~ . L
(wy r a Wgednestce radiancji)
om2 dane skorygowane atmosferycznie lub atmosferycztopagraficznie
0ziom .
P (wyr a Wgednestcevs p- §czynnpi ka odbici a
poziom3 produktygotowed 0 z ast osowaE
P r o c epizetwaizania danyclAPEX, poczNwszy od pozyskan:

danych do danych zapisanych w posfaaziomu 2prezentujeycina8.

Dane surowe

Etap 1 Etap Il

Kalibracja

[ | |

Radiometryczna Spektralna M
- Korekcja topograficzna
Korekcja geometryczna Nadanie georeferenciji J

Dane przetworzone ]

Modelowanie transferu
promieniowania

Korekcja atmosferyczna

Wygladzenie spektralne J

dwukierunkowosci odbicia
promieniowania

Modelowanie J

Ryc. 8. Procedura wsthipnego (napodsawigveeysiin.2014 danych APEX

Kali bracja obraz-w APEX przeprowadzana |
kalibracyjnych wygenerowanych ®alibration Home Bas€CHB). Przeprowadzana jest
przed i po kaUdym sezonie nal ewk Gegeiigmener uj e

2009. Kalibraciaw CHB dzi el i sin na trzy kategori e:

19 |nstantaneous Fiel of View
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a) radiometrycznd k onwer sja surowych danych 2z sy

radianciji,

b) spektralnai pr zypi sani e Sr odk - wcertea Wavetesglhw d § u

i rozdzielczoSci spektaalnej kaUdego e

c) geometrycznd okr eSl eni e kNt -w widzenia i ro

elementu detektora.

Dwie ostatnie obejmujN charakterystykhn
sensor -pushbtognpduo  kt - rych " oé&me emieespovddowany
przesuni racakresm gSirgodSlkc z af allny od, pocggUenizaspn
d § u g o S owavelehgihl shift,Sterckx i in. 2016) Ze wz g | i d u na ni est
spowodowanN wahaniami ci Snienia czy temper
przesuni nl ] est przeprowadzana w oparci
wykorzystane do przyporzNdkowani akaddeghb S
piksela(Vreysi in. 2014).

Dal sze procedury przetwarzania ¢@raeaych A
odbi or cn Prpetwarzhuoikw postaci korekcji atmosferycznej oraz geometrycznej
wymaga wykorzystania danyctiodatkowych.W tym celu mzyskiwanes Nv terenie
krzywe odbicia spektralnego przy uUyciu t
sguUNce do weryfikacji j Ri¢herS Sdhlaegfe®®0®.k ¢ j i
Obszary z kt-rych sN one zbierane, jak r - wn
punkty o znanych wsp-grzindnych do korekcij.i
i obejmo wa i przynaj mni ej 3x3 piksele AREKazu.
oparta jest na kodzie transferu promieniowania MODTRAN4. Do danych
wykorzystywanych do korekcji geometrycznej
(Digital Terrain Model). Dodatkowymrodzajem korekcji przeprowadzanym w CDPC jest
normali zacja topograficzna z wykorzystani e
promieniowania Bidirectional Reflectance Faato BRDF), el i mi nuj Nc a r
oSwietl eni ®Richteal998 tOpik przettvo z(e E przeprowadzonyc
wykorzystanych w niniejszej pracy zaprezentowano w podrozdzialé
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2. Klasyfikacja danychteledetekcyjnych

l dentyfi kacj a obiekt-w na danych obrazov
inter pi gtuaad jniN, okr eS| anh sjta ko af optr @iyrdtad rnpar edtoa
obiekt-w o zr-Unicowanym odbiciu spektral nym
irozpoznania gg-wnych typ-2005pNykorzystanigaejnat er enu (
wi nyclsabszeachb y g fedingkbardzoczasa koszt ochgdonne. Jest to
subiektywna, zaleUna od zdolnoSci i moUliwoS$S

wykorzystaniu jednorazowo jedyni e trzech z

kompozyg i bar wnej [ wy Bwnyne stdprungramiczaowykoraystanie
p ot e nwiejowyiiarowychdanych teledetekcyjnyctw tymi ¢ h peogmeji el czoSci
spektralnej i radiometrycznefj gdy U oko ludzkie rozr-Unia ofF

a w przypadkudanych hiperspektralnych stosowany jesipis 3200064 000 t on - w
szar oSci-16bitowyy az 15

Sgowni k ] hz Y 1©¥ pdd fsikn iewjoe kl asyfikacjn ]
przedmiot-w bNd¥ zjawisk na grupy weddug ok

zaut omatyzowany proces i dyfooBegq qved je g aajnNaclyi z yn a
przyporzNdkowaniu pi.Ps&kiel doi dene$fbokygwand&l a
ich wartoSci liczbowych zapi Ohiektynabh UWNc & adajac
tych samych klas mj N zbl i Uone charakterystyki Spek

w przestrzeni spektralnejyc. 9).

Obraz RED NIR

D
o

1
D
9

w s ()]

o o o
1 1 1
w B )]
o o o
1 | |
.

]

N
o
1
N
g

wspotczynnik odbicia (%)

=
o
|

0 T T | [ | T T ] .‘...I T T T T T
400 700 1000 1300 0 10 20 30 40 50 60
dtugos¢ fali (nm) wsp. odbicia w kanale czerwonym (%)
Ryc. 9. Od lewej: obrapodzielony na 3 klasy pokryciaterenu p o St o d k u : spekiralne &l&stod r y st y k i
lewej: charakterystyki spektraliiasw dwuwymiarowej przestrzeni spektralr{gplorem zielonym
oznaczono r oSliignnred3il,, nbreNbzd oevdpyh m zbi or ni k

o

wsp. odbicia w kanale podczerwonym (%)

W zal eUnoSci od klasyfikowanego el ementu
klasyfikacji: pikselowe gixel basedlassificatior) , gdzie kaUdy piksel k|

oddzielnie oraz obiektoweolject oriented classificatignOBIA) w kt-rych zam



pojedynczych pikseli, bazujRlNoecwame as Joolyi ek
maj N char akt ary g tBy cazsrch kt&é rkeiSttach piksélowgch Oymik .

kl asyfikacij. uzal e Gapisanycly wpj oessztc z e giksélaehyr ctho S ¢
natomiast w przypadku metod obiektowych m
takich jak ksWitliatgetr actzuyr zvei eMokUon&l .spot kal »pr

autorzy §gNczN metody pikselowe z obiekto

klasyfikacji (Zhang, Xie 2013yuiin.2006 Suc h 8).i in. 2016
Gg- - wny podzi adg kl asyfi kacj. d oobwo ny wa r
przyporzNdkowani a pi ksel.i do danych grup

(unsupervised oraz nadzorowaneg(supervisel Met ody nNi enadzor owan e
tworzeniuw s pos - b kiltaesricustend, nyw Kkt - rych piksele ¢
pewnych kateg r i i na podstawie pbedbpbueEzedai spelk
terenu czy nazw klagGao 2003 S N  omykerzystywaned o okreSleni a
i l okali zacj i kl as wyni kowych, kt -re sN |
poprzez por-wnanie z dostnpnymi d Fednymni ref
z naj bardzi e] popul arnych metod klasyfika
(Interacive SelOrganising Data Analysis Techniqueyaz K-means.Cz nst o met 0
kl asyfikacj. ni enadzorowane|] przeprowadzar
analiz z uUyciem metod klasyfikacij. nadzor

W met odach nadzorowanych ullyas,0wmi kt adKr
charakterystyki spektral ne, wprowadzaj Nc

~

skgadaj Ncych si i tainipgipéttered] Wz otrrceen itneg osmMy cdip r(a

na podstawie znajomoSci ter en wzklaspestmikinny b
rozpoznawanbazuwjzroaaw funkcj i ghstoSci pro
z wzorcowymik | as ami |, kt - re czns toszacowame na pdddstawiea n e

zestawu wzorc-w trenihg®lwychpi Swaji dh 97 2
parametrach statystycznych iw zé&k Fiadeaej Nwzkao
rozkgad pr awgdiopnoad oeblNe Ed b wamet o d pammetrigime t r y
natomiast jeSli nie ma wpmawdzay Nt adiomy ol
o zr-Unicowagypzddalicihc,zaj N sin do menoood ni e
parametrig. Jednymi z podstawowych parametrycznyoetodk | asyf i kacj i s N
naj mni ej sz ejMininuthl BiggahagSci na( wi nkszego prawec
(Maximum Likelihooic zy met oda odl e g $ahllanobis Miatdangel an o b

Richards, Jia2005) naj czfiSciej wykorzystywane do an:
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Do metod nieparametrycznyah a | enthNsztuczne sieci neuronowarfficial
neural networksczy metody uczeéa maszynowegonfachine learning methojls b aez uj Nc
na o 0zpoznawg@aiterurecogpnitoh ¢ - Wt - r e sz eordzideg3. opi sanc
Ist ni ej N t slesyfikacjimeatzaigyWNce na spektralnych char a
zapisanych wi el u wNekach wakma el ektromagnetyczn.
dedykowane danym hiperspektral nym. Metody te
pi ksel/ do por-wnywania ich ze spektr ami ref
z pikseli czystych spektralnf@ (endmembersBoardman, Kruse 1994) ub pozwal aj N
oceni |l maderagBtwrych skgada sin po0Redynczy pi

Liczba pikseld@ treningowych dl az aklaellneg z
jestod i ch wywtpngstzend Gia@ 2 0 0 8 )powier¥¢hniowes kiasy
powinny byl reprezentowane przez winkszN |ic;:
l'iczba pi ksel minipuniti aoptgnmalmepdooksoi §io 1 0 Ok | pai skis, e | i r
co gwarantuje przepetkawiae mie¢g wmiodbmmd$ei k|l asy
aby w miarfin moUl i woScdd psikesteil ee rodmiesaranaeybnvee  ib
r-wnomiernie nakseskil azite.enlingoobdygaspsowarsegoe Uy r - w
klasyfikatora a takUe d ds W npprzypsdeun metdda payametrycznych
np. met ody naj wi ik s z migimalngliczbanwpikselp teedirmdnmyoh Es t w a

powinnaw y n oNt1, hdzieNj est r - wne | i c z b iobrazk (Rinhards; w s p e k
Jia 2005) Aby odpowie d ni o  z d statystykii klasmeplhnowanychw klasyfikacji

nadzorowangj przy duUe] |l iczbie zakres-w spektra
wz or drenimgowychni U w przypadku kl asyfi kacj i pr ze

wielospektralnych(Riedmann, Milton 2003)BadaniaPala i Mathera 2004 prezentuj N
wzrost d ok § adn daBych hipdrdpekisainychispoveodowany wzrostem

l iczebnoSci zestawu treningowego,Badaea 100 do
Zhan@ i Xie (2013 przedstawi aj N wp gngowegp eedld®cna i zest
80%, 6 0 %, 40% oraz 20k% asgfidlo&gjaidno®ykazuj Nc r
dokgadnoSci wraz ze spadkiem |liczebnoSci zes
met ody maszyn wekt or wwracach Saody'ego i Mabwad@); k o wo ,
Waske i in. 2010, CampsValls'a Q0049 wy k a z a metpda nlaes z y n wektor - w

piksel e 0 ekstremalnym pogoUeniu W przestrzeni spe
wyszukiwania ze zbioru pikselid obrazu hip@respektral ne
Purity Index (PPI, Boardman, Kruse 1994. MbgN byl r-wnieU charakteryst
reprezentatywnych obiekt-w pobrane w terenie | ub | abort
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noSnych, Zzast os owa mpawale nansitosowamip mavetjniewgelkiehc vy ,
zest areminggwycho s i Ng aj Ndco kwjyasdorka Sec i

Wyni k klasyfikacijij ajkesSt omoildaaem.celt {r ew
i stotna ] est takUe charakterystykGrenal i czb
dokgadnoSci przeprowadzana | est na podst a
z dany mi Uuznanymiczyli zuworzdiyeniz lugzéddion evzorcami

weryfikacyjnymi o k r e S |jaankyomi psample}k Wz o(r ce te mogN byl
z r - Uny c hsarppénd anissjak punkty, piksele, poligony, caggularneobszary

o okr evSled r{8i¢Sman, Czaplewski 1998y b - r j ednostijest pr -t
dowolny, np.dla mapyr epr ezent owane| przez pi ksel e
poligon- w, podobni e dl a mapymorgeNp r ey le n tudwy
pojedyncze pi ksel e. Wa Uny w h otmyorg e npjrczzynpoaS

zargestrowary dla danej jednostki.

Wzor ce do oceny dokgabdpbSait wat asgé&i knac

i stanowi aahyck wezyfikacyjnycdmia ipodstawie danych pozyskanych
w terenie, b Nd¥ mtakich jak nzafy topogificznecaybriofotamapyh |
(Richards, Jia 2005).Mo g N wnri-e U skgadal svykarzystanychp i k s e
do klasyfikacji, pows & § égbipa fdanyeh wkymo the Ipywid z

wkonany na kilka sposob-w w zal aMktatyscei od
do podziag-w zbior-we dsalNny plodwiykdr systt yewna
(systematic samplingp o d z i a grandamssanphngpr opor cj onal ny pod
(stratified random samplijg o c e n a k rk#oyd Ucoossealidation), pojedynce

pr zy kwgrgfidagyjne (leaveoneout cross validatiol, czy losowanie ze zwracaniem
(bootstraping Kohavi 1995) P o d zlosawy polega na jednorazowym podzieleniu
zestawu danych na treigowe i weryfikacyine a nastnpnie na wyl c
z kaUdego zespawmelkeodywa midedtremdom aameling(
krazy w obrnbie &kgdkemgmSizesadeamiuanad jest r
uzyskanej zZW pporwzt y- pr azdekdtl. niezr-wnowaUeni a Kk
podzi agua dzabniy-crh twemfikacyingjoewsyt istratyfi kacj a,
por-wnywal noSIl propor cQcenka akspotegalmabogadymu z b i
podziale zestawu nk r - wnych cznSci, gdzi e klkdasyfik
podzbiorach, a testowgn na p oz o s tvedfkaoyjnygmbi aviykxk® nuj Nc p
nrazy. Zbiory treningowe mogN sifn w tym

weryfikacyjnes N r 0z § Nc Zeaveaneolp estla przypadki em oce
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w kt kaflyn kol ejnyowpi powstr@jnéengrzez wusunifnci e
Losowanie ze zwracaniem pozwala wiepraykrotni e
czym wylosowany element wraca do zbiowj imo Ue byl wyl os®Navany pon
podstawi e bgndnych zavlklragyfi keo wa &s twaaEnyisd ki ¢
uzyskiwany jest bgNd klasyfikacij.

Ni e i stnieje okreSlona zasada ustal ani a
i weryfikacyjne ( Kor onacki , WL wiak edd0o&)eigo jakie dane
dyspozycji, czy klasyfikator méa y | l epi e wytrenowany, czy ¢c¢ch

wi arygodne|] oceny,zwesysakvan ytcerhe nwynrgiokvrew goNNd ¥ we r
byl bar d .Bardzigj liczne zestany treningowe stosowali m@ampsValls i in.

(2009, Fassnacht i iN2014,wi nc e j pikselni Weryénkagywyngyl hst
m.in. Gualtieri i Cromp (1988, Waske i in. (2010, Zagajewski (2010. Zestawy

treningowe iweryfikacyjnemo g N rb wini e U p o dva io enl{permCéan &in.
2012) J e Ukdane weryfikacyjne sN, mricemarl cjlnemogN th
nier-wnaomi grnej mowal jednakowe l iczebnoSci
(por. Petropoulos i in. 201Demarchi i in. 2014Ghosh i in. 2014, Burai in. 2015

Doocety dokgdgpdmygSdiuUyclabpotlesz adrualcey | i czbie kIl as
swgerowane jest znalezienie minimurd1 00 pi ks el i weryfikacyjnych
(Congalton, 1991, Stehman 200lL)i c zba pi ksel i dil an & ajUedset] rk-l varsi
od wzgl fiddangj kwaagiy w kontekScie cagego kart
zmennoSci w obrnbie kaUdej z kIl as.
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3.Maszyny wektor-w noSnych (SVM)

| nspiracje dotyczNce funkcjonowania uk
m- zgu, a takUe ©pr-ba zch czyuornamia isanegsieid o t [
w aspektach filozoficznych i psychologicznyghr zyczyni gy sin do po:
inteligencji (@rtificial intelligence, Al). Definicja sztucznej inteligencji jest trudna ze
wzgl ndu na brak | asnsegmeij pmeaceyaywjemej i ddfRi
Po raz pierwszy termintenzas§ uUyty w r oMc«€Cal®%hy' egovez ki -

sztucznN inteligencjn jakodkioaganiuowmaUpan
Ue pedabne do pr zeligenej -Wwokl 10432k MaCiilloch inWV. Pitts
zaproponowal i t worzeni e i nteligenameural popr
networks, Mc Cul | oc h, Pitts 1943), maj Nc dzinki
cybernetyki. W 1950 w.testAdriegad ZTiurrk in gk to-prreancw w
bygo stwierdzeni e, czy program komputerow
dziedziny sztucznej i nt el inpehime fedrningn,a | etUyr eu
A. Samuel {959 , bnAndNcy t w- uazddia gry w gzadpymuo kd @ S| i §

dziedzi ndiajlNadla & o nopluntoeSiomdozduczenia sii,
zaprogramowania Uczeni e maszynowe | est dziedzi nN
wykor zystywanN wngeachsrazgoznavkalu obriza filtrowaniu poczty
elektronicznejstawianiu diagngza nawet sterowaniu helikopterem (Tomczak 2013).

Podst awowylg oproydtzm-anj uac zeni a maszynowego
treni ngu , uwzogd oibdmiiea | ak podst awowyczemigodzi a
nadzorowane oraz nienadzorowane. Do uczeni
or az wyj Sci owe w postaci etykietowanych
zachowani a.nauyikkldi estw.w przypadku met ody r
reprezentatywnyclp r zy k gad - w, pozwal aj Ncych progr amo
danych zachowa@® (Sel fridge i irmpok¥Hhlaj NR1y
od zgromadzenia danych, poprzez ich przetworzenie, zdefiniowanie zestawu treningowego
i wyb.-r algesyfipnjie trening i 0 cpezadStawdap ar t N

rycinal0. Uczenie z nadzorem pozwala na wykonywanie klasyfikacji oraz regresji.
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klasyfikowana w literaturze ¢ zist o ut oUsami ana | est z typ
neuronowych pomimo nnych zmatematycznegp unkt u wi dzeni a zasa
(Duch 2005, OsowsKki 2006) . Pi er ws z ¥y o satl aggo |
zaproponowany przez R. Fishera w 1936 roku (Cortes, Vapnik 1995). W roku 1962
Frank Rosenbl att ioodwkyr ygwaknlyaspydn keptomr o nlemm,
formN jednoki er unkowy c bzessychdatach 196@&pracawana wy ¢ h .
zost agasuppoettvecibrav c el u konstrukcji hi perpgasz
obraz. . w. W roku 1964 Ai zer noapr,a cBrwaVv e r ntaeno
interpretacjn jNdra w pr z1e9s6t4dr)z e n@argiwase Ihk o(SA
hi perpgaszczy zisdy DudaeipHart ulp79.c @j rokup 1974 Vapnik
i Chervonenkis wpr owa d z istaistica |éaming/teebry. bl n Nt ¢
poczNt k990. zineotd y f i kowano metodnin SVM na pozyv
nieliniowe (Boser in. 1992, Cortes, Vapnik 1995), anwku 1995rozszerzona z i agani e
algorytmu na regresjn (Vapnik 1995) .
Pierwotnie al gor pytylp 9S9YM kbhBypwdmkaci.i d
Zaproponowano jednak rozwiNzania, dzinki
c Nggych, zgoUdmw.h ¢ temicail up rkzl eaosie versyseen e mu 0
l ub Aj eden pr zoeecversus allsnh 2094 Benedikissort, Waske 2009).
Pierwsze podej Scie polega na utworzeniu v
[ uczeniu kl asyfinkathor aw ddmdek &ddestjyladz ugi n
kl asyfikator - -w, ile klas reprezentuje zbi
Algorytm SVM wykorzystywany | est szeroko d
W rozpoznawaniu mowy, d¥fwink-w, obiekt - w,
tekst - w, 0 b r awaniac hcozry- bd i (a@snuonzao i i n. 1997,
1998, SchQ4)yYt Dziimki 2@et odzie SVM moUl i we
przyporzNdkowany jest zbi -r danych wej Sc
wykorzystuje hi perpgaszczyznn, kt -ra |je (
mar gi nesem. Dane i Uegj chujpNce §gaisacnpi by naz
n o S n ysuppdrt véctors i ngbsrblziej istotnymi elementanklasyfikacji (Vapnik

1995, Hsu i i n. 2010) . Podczas | ej przeproc
punktu do danego zbioru klas. Wynik a sy f i kacj i j est zal eUny
rozdzielajNcej poszczeg-Ilne klasy, czyli

winkszy, tym mniejszy bgNd klasyfikacij.
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Zadaniem klasyfikator a SVM | est Wy znacze
r o z d zcéj ddneagepé@rowalne liniowo w przestrzeni a t akUe dw-ch r - wn
i znajdujNcych sifn w tej samej odleggdgoSci hij
zgoUonw,yrogdp@mr=1&r¥a ,yif{i1;1}. KaUdy punktzbioourmaanego
wart poSdi sxuj Nc N el ementyi wsrk-atzy j tNrcen inmag opwezjy n a |

jednej z klas (Chudzian 2012, Krhie 201 3) . Hi perpgasktcziyejna H,
separowane s N gefisiawvana esyzotem(€ortés) Vapik 1995):
w  Ab=0, (1)

gdziexj est punktem navi mivymanovwyd avekioren ryofmalnye do

hi per pgasteictzoyzoagl, eqagoSi od najbliUszego punk
punktu pocXt k o wRyainallpr zedst awi a dwa zbiory punkt - -w
Wyznaczenie dw:-chilMHiwetrgpljiasgpayzb, Haby pomit
znal apinwksiynze zbioru danycha tordelna gnggooSidy crhi i du
(mar gi njgke pj epth&e®na opisal r-wnaniami (Cortes,

w  Ab=x1, 2)
w Ab=x, 3)
przy zagdgoUeniu, Ue:
w xA bOLj e Uel, i (4)
w XA bO-1,j e JeHli (5)

-
>

Ryc. 11 Hi perpgaszczyzna oraz r-wnolegge hiperpgaszczyzny
maksymalnego margineghisu i in. 2010 zmodyfikowang
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Aby zdbainnyrch m-g§ bydonokkiNpeepgay many z oy |

separowalny liniowo. Dane ze m»bu treningowegomo g N byl separ owa

ni eseparowalne | iniowo, zatem w drugim pr

pierwszej.J e s t to moUliwe poprzéaépunkel wndower ad

0 winkszej |l iczbie wymiar - -w (Gualtieri, Cr
a:Rm H, (6)

gdzie H oznacza przestr ze @& z mieaunenspach Kolpjmoz e k s z t
W nowe|j przestrzeni cech stosowany jest al
hi per pgas zc znyeimowe] mowigrachmii peeastazeni oryginalney¢. 12). Na

tym etapie SVM wymaga obliczenia iloczyn:-

w zbiorze treningowym.

Y|

przestrzen oryginalna przestrzen przeksztatcona

Ryc.12 Transformacja danych wej Sciowych do nowej pr z
(Liao 2015 zmodyfikowang.

Aby uni knNi pracy na wiel owymiarowe ] [
stosowany jest kamelwrich t rdzknkiNdkowyemu moUl i

zal eON od wymiaru przestrzeni or. lagazym al n e |

skalarnyxwekpozewtrzeni zmi ennych przekszt

funkcj i kgrmBldunctop@y al(ti eri, Cromp 1998, Kmi el
() A (%) k=X (7)

Do powszechni e wykorzystywanych typ:-w
(Hsu iin. 2010):
9 liniowe (linear)
kX% =x'x (8)
1 wielomianowe polynomial)
Kxx = (oxiij+r)d, 2>0 9
1 radialne Radial Basis Functiorryc. 13)
KX =e X xx% )%, 2>0 (10)
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1 sigmoidalne gigmoid)
kxx =t a(m&ﬁxﬁr) (11)
gdzie:
21 parametigamma,
distopi e wiel omianu,

riparametr praRgesuni nci a (

-02 ~0.1
0.0

0.1

0.0

02

0.0
-0.2

Ryc.13. Separacja klas pr(Mugeliinkpldi u funkcji radialnej

W przypadku kaUdej z f unk c jefiniowaridawo wy c h i ¢
parametruC, nazywanego kosztem kargast of the penaljyk t - ry odfkowitada nz a
kompromi su pomindzy bgndami w k| ®gsgkiei kacj i
wartoSci parametru SwiadczN o wysokiej karze
ni ewd a Socniiwee | hdaspzey prjya sl ub  we (Chublzian 2012)Nskieg i n e s u
wartmé&rcametru sN pdakgadmdNSmii Ulslzldesyfikiatork acj i ,
ni e u Oy t(kirci mr2908).W funcji liniowej definiowany jest tylko parametr ka6,
funkcja r adi al na i sigmoi dal na wymagaj N dodat k
przesubiagncikate-frty wart oSemii Wi nioe oortoywnd | nym dopa
danych t eni ngowych, a atmalkaJe SwarmametNcegg o szer
Gaussa. Funkcjavi el omi anowa, poza wspomni anymi par a
zastosowania stopnia wielomianu.

Zastosowanie metodg VM pozwal a uzyskal dobre rezult
zaszumionych kanag- - w Wi eobj asachcgpmimoz 2 g otnynne

wykorzystaniaznaz n e j pojemnoSci danych i dziaga szyb
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neuronowych (Camp¥alls i in. 2004,Dixon, Candade 2008) . Ponadt
osi Neparwegy kl asyfikacij.i SVM sN wyUsze ni0
neuronowych s z c z e gwilnnkisez ep r .AHyang rirb(20@2) dla 3 kias uzyskali
wyni ki por-wnywalne (ok. 66% dokyjasndPdkijad
og-lnie wdlrosmgat, od wydS\Ena626ySjuderi Pebesmg2010 dla
5 klas uzyskali wyrk i por -wnywalne (o0Kk. 72 %) , nat omi
neuronowych nie udago sifA wyr-0Unii Uadne|j
na ich wyr -Uniemd z dokdadnoSci N 40
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4. Wykorzystanie danych hiperspektralnych do klasyfikacjir o S1 i nno Sc i
Dane hiperspektralne sN szeroko wykorzyst.
do jej ident yfdoaedgwania, ciywakkr erS-lvamiiealPj rgeglkNd dyc
rozpocznto od pi er ws z ypezéprowadzangcly forzek eadpczy r o S| i
amer yka@s kdarhy ch hi per scpieuk tsrtad snoyveahn yperhz y- wuclkye S
Nastnpnie skupiono sin na kl asyfikacjach ob
analizom hiperspektr,adiedligken Nafura®080z & rEyropie o d mo k g e
uwz gl fdni kgsylkacje tpdprloeadzane rdanych z poziomu satelitarnego,
kolejno przedstawiono wykorzystanénych hiperspektralnych do klasyfikappkrycia
terenu oraz samej o S| i nno Sci przez badaemyr popdzskagh. | &
opis klasyfikacjidanych hiperspektralnychz Uy c i e mmame t pyadywekt or - w noSr
Jedty mi z pi er ws zy c hideriyfikdci Eo Svi i kmarmodSiaomiek u
char&kterystyk spektrainychw obszarach g-rskich BOYYy badan
w kt-rych aut orgzZ\yc z sk ly @ 91y8f$i nkndeasacl Narodowego
Yellowstone Wy r - Uit yp-w las-w, w tym pinl klas
wydmowN w r-Unym wiekusnN,asy asgy sSibiad rpkeg v/

i daglezjoweoraz8 typ-w roSlinnoSci nieleSnej, do k
roSlinnoSci z przewagN bylic, pi ni typ-w
z wierzbami, z arr zoyScl oaw i veikear, z bsozdwewraieszane gypyy k o we |

mo k r aVdykofzystali do ttgo obrazyze skanera lotntke go AVI RI S, rejest:H
promieniowanie w 224 kanagach spektralnych z
podczerwieni, 0 rozdzi el czoScil7pBzens.tr DeniNgji nlt5a 4 d
¢ &adjvita klasyfikacjidla zbid o wi s k wlyen$ royde@gtaw s7pt-, § cappa®,62) k  k

Dane ze skanera AVIRIS bygyegaiaddndéea wykor z
(2006 , k tidenmtyfikgwali 11 k| aszrt Wwawej roSlinnoSci na
mur awy napiaskowe,snlygsy adrebacwd,r ulsmomwe ,sapr awy
zaroSla wierzbowe, zbi orowiska trawiaste na
oraz sucha/ s pllydrmeeah metodtudznyeh si&i neuronowy©h k't - r e
por - wnano do al goreyktsmur akapij Nocheigedkt Rim czyst y

Matched Filtering( MF ) . Uzyskane wyni ki dokgadnoSci A
sieci neuronowgh (dokj a d no Si cagkowita Pomnindzymet?8dg %MI
(dokgadno®4enwyraghowl aayfci kacji roSlinno$

sieci wielowarstwowe z multisager percepmoNLPr) 9 p sganmjoN gladeée cwj Nc
sieci Kohonena selforganizing mapSOM) oraz kwantyzacja wektorowa z rozmytym uczenidazzy
learning vector quantizatioRLVQ).
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W |literaturze dotyczNcej rhiSasynmiolBad|Ni n
moUna znale¥i wiele pr zyk § dahe avhiparspekirainego ob s z

skaner a CASI , rejestr uj Nw eakresie 404006 m@a,§ - w ¢
orozdzielczoSci p r z ergystana donktasyfikacjd 1&loeotvisk- w  wy
roSI| iw npyodfmwlenj cziiSci Ontario w Kanadzie (J

sifn na nie cztery klasy skhaszodyahei upi ask
zbi or owi sk nboaknrea dzroemyuwckhowano spektralnie d
transformacj i MNF , a n a s PixelpPRuritye Indexywzeelp r o wa d

wyszukania z obrazu pikseli czystych spektralie. klasyfikacjiju Uy t o $®pectrad d y

Angle Mapper( SAM) , a takUe p aviadmmm tLikejhoor Magiepszyme t o d
wyni k uzyskano proeyi NOgi Nac ahd Kk @2ethgtn WS |
Kl asyfzirk-akniNcowanych zbiorowisk roSIlinn

Laguny Wenecki envscWwognoiga dznaygieldlang imnR007),
proponuj N&¥egetamn community based Neural Networks Classification
(VCNNC). Byg to rodzaj sieci neur oniofaveacje ] e d n «
z pikselitreningowychd o t y ¢ z2ereghgaht u nltka Iwo fai tt-ank,Ue odkr yt e
Wykorzystane dane - wnpoahddt i §y z | otniczegowsé&lakhesai (
1,3 m. OkreSlenie udziagu procentowego po.
w poligonach uUytyeghi kacijkil apyf wd&laiajgtey na we
wyj Sci owej sipeocri- whGNMING.. wyok or zyst ano takUe
o identycznej archt ekt ur z e, r-Uni Nce sin jedyni e
cagkowita sieci b azmug NicteVEBNNCX w yzrbii cosr dpavi 9 &k a ¢
(ws p - g cappar0@1), hatokniast dla klaspgzh sieci neuronowych 84,17%afkpa
0,75).Autorzy stwierdzili,(er - Uni ca dokgadnoSci klasyfikac
wymi eszania gatunk:- - w: widkpowodowpge @& hkéz
dokgadnoSci kl asyfikacj.i por -wnywanych met
Chan i Paelinckx2008 skl asyfi kowal i 16 ekotop:-w n
Dender we wschodniej Flandrii, w Belgi, tyms ze Si kat egorii r oSl in
dziessnll eBhgch/ wysokiej roSlinnoSci. Zast
zarejestrowane WL 2 6 kanagach S p e k t-25@01 nmy @ Mnetrawejz a k r e
rozdzielczoSci przestrzennej . Do identyfil
koncepcji drzew decyzyych: Random ForesfRF) orazAdaptive Boosting(AdaBoost).
W odni esi eni klas dutorzynzaobdermvowaliypmlblem niepoprawnej separacii,
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comzwi Nzali poghaokEadreamSdichcewgdgwgt ebiktdawsy mek
bygy p(odpawlmnie68,6% oraz 69,5%).

Na podstawie danych hiperspektrNaturaeych skl
2000 naobszarzeKalmthoutse Heide, w Belgii (Delalieux i in. 2010). Klasyfikacji
poddano siedliska, w podziale na 4 pozi omy.
podst awowych, do kt-rych naleUagy: Wl Z0OSOWIi S
oraz gruntynoen&l aaynastimbygy modyfi kowane i
27 klas poziomu 4, chy poody kt owane zar-wno niy@@miclsied
struktur NidedwdhkjcNayi el ioslkai eWykorzystane
skanera AHS, 6Bejkantargwyj Ncpeakt r al ne w zakresi e
o] rozdzielczoSci terenowe] 2,4 m., nat omi as
dyskryminacyjnej I(inear Discriminant Analysid, D A) . Dla 6 klas osi Ngni
cagkowi t N 96% ( wBg9b), Gatomiast mla K7 Kaa pzyskano 84%
dokgadnoSi klasyfikacij.i (kappa 0, 79).

Jak opisano w podrozdzialéd.2.], W por-wnaniumndor -Ilwtni c
hiperspektralnych, dane poziomu satelitarnego moUna poz
Jednym znich jest skener CHRIS Compact High Resolution Imaging Spectrometer
zainstal owany na p o KiGeaRrgecteor ©fBdard IAutadngmy PROBA  (
nal eUONcy do misji Europejskiej Agewt9 i Kos mi
kanagach z1050airoecsdzi4dlbczoSci przestrzennej w
i in. 2012).Klasyfikacji na tych danych poddano obszar Natura ZK@ldnthoutse Heide
analizowany we wspomnianej pracy Delalieux i in. (2010)podziale na 10 klas y p - w
siedlisk: Wr z 0s owri zsckssCallung) (,d o mr pas pNi s k a z do
wr z o SErica)y (Wr zosowi ska zMoln@amj nacaNoto3h&)] ikcagy
lasy brzopwe i dnbowe, odkryte piaski [ wydmy z t
pokryte r oSl i nno S cuprily rolnitréDo klasyfikacji wykaraystaeo or a z
metody: Support Vector MachinesRandom Foresbraz Adaptive Boosting uzyskuj Nc
najwyUsze dokgadnoScil %o doproawzi eSh,j ®%. 6R ¢ 8i%e wasC
celem pracy by gawiskskeponos ii i’k ama awwmizlos dl a ni ch
i stwiemdjorep, ee skl asyfi kowagy Sif Wrzosowi
nastfipni e wranagorzejiz ( 446 mil %pc j@V3%r zoSc - w

t r - d dipenspektralnych danych satelitarnyghst t a k skaner Hyperion
umieszczony na satelicie ED(Earth Observingl Missior) |, rejestruj Ncy prom

2 https://earth.esa.int/web/guest/missionsfaserationaleo-missions/probalinstruments/chris st an na dzi e E
18.05.2016.
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W 220 kana§gach250@ nniZakbDamse zZ0@ego sensor a
przestrzennej wynoszNcej 30 met r - akolicwy k or .

aglomeracji krakowskiej (Hejmanowska 2007).yMki p o r - w @ aizyskanymiza

p 0 mo wiblospektrainego sensora ALIAdvanced Land Imaggr, rejestruj
promieni owanie w 9 kanagach spektralnych o
z b1 i Uokmegienspektaalnym (433350 nmi*) . Kl asyfi kowanymi ol
woda, roSlinnoSi drzewiasta, roSlinnoSi tr

oraz hagdy. Zar -wno w przypadku danych Hy
wzorce treningowe oraweryfikacyjne az dost Apnych kanag®w Hyp
odpowi adaj Ncych zakresom sensoemii Adok Jadnq
kl asyfikacji 0 p a rdargigh. Wyleorzydtano dwie metody kasffikaagy h
nienadzorowanej{-meansoraz ISODATA | dwie i nadzorowanejNlaximum Likelihood,

ML oraz Mahalanobis DistanceMD) . Wy Usze dokgadnoSci calfg
wybranych kanag- - w obrazu hi perspektral ne
nienadzorowanych (ok. 65% Hyperion, ok. 50% ALI), jaknadzorowanych (MLi

Hyperion: 93,3%, ALI: 91,8%; MD Hyperion: 82%, ALI: 78,9%).

W Polsce lotnicze dane hiperspektraine wykorzystywane N od poczNt
XXI w. i przy zagadnieniu klasyfikacjs § u Wy identyfikacji pokrycia t er enu , ty
roSlinmwiSeci owizyk By § $!| tze skghadAS 7915r ej estruj Nc
promi eni owanie w 79 kanagalk600 mmppoiytkaea | ny c |
w ramach ek slySens preee Ne mivec k N Agenzg s zKaors mii: ¢
Tarnobrzeskiego Zaggnbia Si ar k,olate@obczak Hej ms
i in. 2005,Zagajewski 2010prazBeskidu Niskiego (Olesiuk, Zagajewski 2008)

Trzy linie zobrazowani@AIS 7915 ze zlewni Bystrzankip o § o Uo n e | w Bes
Niskimp o z walai vy r - Uni eni e 16 Nkligs np ekurOydikada ,t dr
l'i Sciast e, zadrzewi eni a, sady, uprawy bur
zaorane, drogi asfaltowe, drogi polne, tereny zabudowane oraz bud@tdsiuk,
Zagajewski 2008) KI asyfi kacj a wykonana zostaga pr
neuronowychz pakietu Stuttgart Neural Networks (SBNo strukturze perceptronu
wielowarstwowego jednokierunkowego z wykorzystaniem algorytmu wstecznej propagacji

bgndu. Jako zesyawgndadAa@cbrwygkoal nych kana

Bhttps://eol.usgs.gov/sensors/ hyperion, stan na dzi
“https://eol.usgs.gov/sensors/ali, stan na dzie@ 18
®wWyb-r kanagdg-w podyktowany byg faktem, iU wiele kar
smile,c 0 uni e mei@dprowaizgnie lgsyfikacji automatyczne;.
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13 kanag-w 2MNtFr, a msafjowrylsxzjei dokgadnoSci cagkow
odpowiednio 86,1% oraz 89,1%.

N a obszarze whats kK ag-yrf s iKkioma n o zar - wno g
i zbiorowiska, typyr 0 S1 i nnoSci , a Sebézak€00P o ldreynd iyd | ke wa i L
pi Al gatunk-w rwSDohinoiSe i Ghismpteajbsrainaaieuja
spadicea, b | i ¥ ni c z k aNapgsistactatsit skueikaajun€us trifiduy, trzcinnik
o w gamys iCalamagrostis villosp or a z Smi a § ®dschampsig ifléxtoga (
wykorzystujNc czterybakgpNyemywaklchayhkkacijyi't
pobranych w tereni e: SpeczayAnglelMapperulLinsappéctrat o met r u
Unmixing (LSU), Matched Filtering (MF) oraz Mixture Tuned Matched Filtering
(MTMF). Naj |l epsze wyni ki osi Ngni it a najepier y uUyc
dopasowanymi gat unkami bygy kosmatka brunat
zgodnoSci z 0bs A\ pracynSobczalasitim@@Inpy zy uUyciu
nadzorowanej parametrycznej metody klasyfikdgiximum Likelihood ML) wyr - Uni ono
szeSi kl as pokrycia terenu: zaroSla kosodr ze
szlaki turystyczne Anal i zn prdewpcbwadsbawanh danych: 1
kanagach DAIS 7915, a takUe 6 pierwszych sk
pracy, przy uUyciu szt uctegn yamégo tgpu @iw klasyfikadir on owy c |
pokrycia terenu zlewni Bystrzanki (pakiet SBN zidentyfikowanos zeS¥y p - w
roSl i:nznboiSocriowi ska wyl eUysk SnieBhyohpSimumgw
i torfowisk, gNki, uUytki zielone powygp ats@kvi@gy subal
i jeziora.K|l asyfi kacj e pr ze kombmagatmanycbh:r -n@n erj- Ulniyachb i
warstw ukrytych lidden layery buduj Ncych si el pmzwjriotnypahl,
war t o Bregoveychifod 0,2 do 0,6). Przy najlepszym zestalaigych iy Nd Kk Icjas y f i k a
wahag sin pomindzy 15 a 185%.

Szczeg- JowN aSalii zma r @®$Izii omo e zbi orowi s
pr zepr dagaewski (01, bazuj Nc na mapie roSlinnoSci
i in. 2006) Wy r - danczt@rech liniach zobrazowania DAIS 791% s t i p2ukjasy,c e

na kt-re pikdgranidagykise fizbi orowiska roSlin zaroc
na wil gotnych piargach, zbi orowi ska por ost
kosmat kowe, wyl eOyska w pintrze alpejskim o
murawy alpejskie: typowe, porastv e , na p-gkach skalnych, torf
z wierzbN Kitaibela, postal piargowa z siter
subal pej ska, na podgoUu wnglanowym, w kompl
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z trawor oSI| ami, koumrpd e k @l pejzelksitalzemmay pmd
i myl oni tach, torfowiska przej Sciowe, wi | g
traworoSla trzcinnikowe: postal pionier sk

w kompleksie z zaroS|l amubabpegdskiemi nyzi odgna

murawy w kompleksie z wyl eUyskami [ ziogor
oraz wil got ne, fragmenty silnie zantropo
baUynowe oraz w kompl eksi eiczernizyaw konfpleksieni |, z
z zar oS!l ami kosodrzewiny oraz z trawor oSl
wierzby SI Nski ej i mal i n, zaroSla kosod
bezwngl anowym, kipy kosodrzewiny aavoddci ana

Kl asyfikacje przeprowadzane bygy r-wnieU n
kanagach oraz 20 kanagach zuatom sztuziiychrsieta c j i
neuronowychfuzzy ARTMAPRe z u |l t astayt yisyfgayk e g jowy P Nma:Sd o k g
cagkowita zostaga uzyskana dla 40 8Xwygi nal
najni Usza dokgadnoSiindz akaread awuMsk,gawan iN
Obecnie w Polsce wykorzystanie lotniczych danych hiperspektralnych do
klasyfikacjir 0 S| i smtnajSecisi i bardziej popularne, gg-
Sp. zZ O0.0., kt -ra od jedmedow ndb@rdzie] npweczasnycv  p o ¢
skaner-w hipeyBmeffektepéaychj Ncego promieni o
2500 nm w 451 &anagach spektralnych. Dane te pos
gatunk-w drzew Bi agego sSpeotialuAngfe Mappef WE § 6 5 U a la |
2016) pozwal aj Nc n aScuiz ycs&kgpkna vei tdeojk graad npo z i o mi

je takUer wofaat zmapN oraz produkt ami pocho
| aserowego do szczeg-gowych klasyfikacji r
narodowych( Kopel i. iW.S@®wWi6Es ki m skiasyflkawandl47r o d o w

jednost ek r o Sdiui agorgniuRandom rFargst w& i Ngaj Nc  ws p -
kappa r-wny 0, 76. 36 jednossamégo algorfhu nn o S
wyr -Uniono w BiebrzaGEGbksmN®Pajr Ha Wsap odJ ozwym
0,71.Dane HySpex posguUNangkmUewgsokoSeigowaygini
skaningu laseroweg®érial Laser ScannindL S) oraz wysokorozdzi el
t wor zNc wepowaptphNoemédet ekcyjnN sguUNcN
monitoringu nieleSnyc Natura i2800W irariach projektyr od n i

®wyprodukowany przez firmih Norsk Electro Optikk AS
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HabitARS’. Pr oj ekt ideatifikpejidsedlisln Natuna2000z aj muj Ncych 14
obszar-w w cagej Polsce o *§gNazoej Epkhai €r 2 ahr
a takUe opracowani e i testowani er onSowync h m
naczyniowych st wa? zdj bedanyyechhw mragekcie 01 esiedlisk
przyrodniczych Natura 200d okarskaGuzik i in. 2016).

Zadowa ls &yymke klasyfikacjii z pogNczeniem danych hip
z me SuppoN Vector MachinesAnalizypor - wnawcze r-Unych metod
pozwal aj N ochenj ako fij emdentNo GampsMalksjilire (2602)y ¢ h .
przeprowadzipinckiluuskfakacp®lin uprawnych (ku

j hczmi e, pszenica, | u carychnHyMapwo gmenie Baoralxk r y t e | (
w Hiszpanii, nacuzyphawbeéei gnoaj | ecpasizkegwi ¢t e k § aSivhhd
wy nos z N®? jpodcga® gdy w przypadku jednokierunkowysibci neuronowych
bygo %o Wynbki W postaci | i ¢ z btamast jautorzy e r - Un |
wykazali, Ue metoda SVM jest bardzi ej wydajr
zar -swnaobi l noSci, niezawodnoSci, jak i prostot
Melgani i Bruzzone2004 udowodnili, Ue zadienggN SVM w
metod jest moUliwoSIi prawidgowego rozr - -0Unien

danych treningowychDwi e f un k c j:dinioyaNataz aadiah®%M por - wnani u

z dwoma innymi klasyfikatoramiK-nearest neighborsraz sieciami neuronowymi RBF

b y @ryez nichtestowane na danych AVIRIS poprzez kisacje 9 klas pokrycia terenu.

Wyni ki dokgadnoSci kl asyfikacji pi(8s®dstawi gy

dok §gadn o $g dla fenkcjj knimwej, 92,660 dla funkcji radialnej)j a k ire-Uvn

naj bardziej stabilny pod wzglndem ustawi e@E& p:
Analizn por-wnawczN r, wlymySyM, zaprezentodiali k | as y f i

takUe Pal2004d, Maltehseywf i(kuj Nc 9 kwihdlszappKcycizaet:y

roSl| i uprawd pszeoy(r o S1 i nnoSi wodna, winnice, past

wodny, sgone jezioro, makdagnychgl 2AlaS of Ak5 .z aPp

tych samych danych treningowych i weryfikacyjnych w podziale na dwa zestawy danych

treningowych (100 oraz 500 ke | i ) pr zeprowadzi | i oni kl asyf

metod: drzewa decyzyjnego, sztucznych sieci neuronowych oraz méfedimum

projekt "l nnowacyjne podej Sci e wspAierache monitor.i
z wykorzystaniem metodnaerbsedangkaeayej oy ok, wwNm-rdPpfd owe g «
i Rozwoj u, w ramach programu " $wo"oBIOSTRATEHGHKONkustlur al ne, r

(httpss)habi tars. pl, stan na dzie® 17.10.2016) .
*® gatunki obce inwazyjne i rodzime ekspansywne. )
®przy wlUgkbtomi anowej funkcji jNdra.
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Likelihood. Przy obydwu zestawacd anych treni ngowych zaobse
dokgadnoSci cagkowi t eziuez ydslkaa nzee smeat voadttim nS VeM ,
mak sy mal ni ebardzejdi¢zoegi9odk¥s, jo 98 %, najni Usze do
przy uUOyciu metody drdewa dk&kogpbyj8negoi (&&
wykazano, (e metoda SVM jest "odporna" na tzw. efekt ghesai nie powoduje
obni Uenia dokgadnoSci ktabyfwklhojzyswrpawanyg
Szczeg-Jowa i dent ybstak wp p d nyohkaid |poziomi® S c i
gatunk- - w (55), ] ak i zbi orowi sk (14) by
pozyskanych dla obszaru zl-eemiralze&ji KiisSd
w Stanach ZjednoczonyckZhang, Xie 2013) Wykorzystano dwie metody uczenia
maszynowegd SVM oraz RFEdodat kowo §NczNc je z metodN
Utworzono dwazestawy danycli or ygi nal ny 119k o &@dnw gpekt r ¢
a t ploUetransforma@j kanagpPwodMNtFe, testowano
zbior-w treni ng o(R09c40%, 0% i BO%R soyd & rkiaacjjNc | e
Dla 14 zbiorowisk rt& | i ninygédgnego z b i vepraypadku RFm s in N @ mwie i to
74% dokgdadnoSci cagkowite]j ( d an &5gaart yugnikn-an n
bygo to o3M¥poMaloda SVM pozwoli ga na uzysk

na danych oryginalnych, 8 dl a kanag-w MNF, natomiast w
odpowiednio 73% i 85 %. Redukcja zbior -w t
rthice w przypadku kl asyfikacj.i gnawall, n k - w
i kl asyfikacja na poaidmiej gdokjghd8aMbpiay
natomiasna poziomiez bi or owi sk wyni ki bygy por - wnywal

DwadziklSaecs ar otfaiastejwy $c iOni | i  2B1Hrva Parkui in.

NarodowymHo r t oweS§ gws chodni,ph z Wi g0y € ¢ bklagyfikacie c h me
w tym SVM. Zidentyfikowali trzy klasy muraw stepowych, trzy klasy muraw alkalicznych
(gg:-wni e hal of it -w i g adzterm Kasyw i 6 gpma mryyedh g
turzycowi ska, szeSiskokaasgBlligj ega utnaskgluewadctr we
powi erzchnie bdotne znajduj Nce Wykoraystan& gr a
z 0 s tdang ¥ sensora AISA EAGLE Il o zakresie spektralnym-#@00 nm w 128
kanagaice kio Swi pi ksel aowypmos N @ ejistastwanm S ¥ M
Maximum LikelihoodrazRandom ForesTe st owano r - Une zestawy p
T od 10 do 30, w celu wydyu najbardziej optymalnega, a r - madaoych oryginalnych,

jak i r-Unych zestawach Fsdd® aa B)Wzestawach s i i
kanag-w najwyUsze dokgadn o SW przypadki 30gikselint o d
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w zestawie treningowymudorzy wykazalipodobne wyniki klasyfikacji: SVM: 82,06%,
RF: 79,14%, ML 80,78% przy czym zwr -cillikoSwagrz,esit @wu
treni ngowewmamagsgymistopgima dok JadnoSci kl asyfi ka:
metody SVM(odpowiednio: 79,6%, 76,6%, B2p).

Jak wynika z powy Us,zeng biperspekirang pbddyskivariei t er a't
z r-Unych spovwodzemiseNn a2vykor zystywane do kIl a
r-Unych pWaniekach ychantadaryi arcobSalridnznioe§ci ogs-N n
w{§ Nc zjaNloNktas pokrycia terenu, w innyck | asyfi kacj e pmazepr owa
poziomiebar dzi e s i sierlsky z ioawryarwi s Kk, czy @g&tunk- - w.
r-Une metody,pojredvmakvcaralniajyx zfnSciej wykazuj N

przyu Oycimet ody maszyn wektor-w noSnych.
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5, Obszar [ obi ekt badaeE

Obszar badan@ | we postimpolskeh oraz czeskh Karkonoszy
w granicach parnge.-14). Obasrzad o wacrhk ohoszy znaj c
granicN |l asu odznacza sifn najwiinkszN r-Uno
0 wysokog- r sk ilstotnymihcaymnéadmi abiotycanym |, kata-rruen k uj N
t worzenie sifn zbNo wablimatydkieromSdedlogicenyedc o gni er z,
Wo j t u GE W2axviops biotopuwwa Uneast rohkUent erakcjinami ndz
danym obszarzéClements 1936 Warunkialh ot yczne oraz wystnpowar

zbiorowi sk roSlinnych Karkon®4i52 opi sano Kk

Ryc. 14. Kar konoski Park Narod®wy i KrkonogskIl N8rodn?2

¥Fr.dga zast ostsloivamepadok yaadyw map opubli kowanych w n
GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping, idelGdt, IGP,
swisstopo iGIS User Commuity.
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